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ВЗАЄМОЗВ’ЯЗОК СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ  

БЕТОНУ ДЛЯ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД 
 

 

У статті розглянуті питання підвищення стійкості бетону транспор-

тних конструкцій до дії заморожування й відтавання за рахунок зміни його 

структури з метою створення системи замкнутих пор малого діаметра при 

одночасному зниженні капілярної пористості. Додаткового підвищення мо-

розостійкості можна домогтися за рахунок дисперсного армування. 

Ключові слова: бетон, транспортні конструкції, структура, замкнуті пори, 

капілярна пористість. 

В статье рассмотрены вопросы повышения стойкости бетона транс-

портных конструкций к действию замораживания и оттаивания за счет 

изменения его структуры с целью создания системы замкнутых пор малого 

диаметра при одновременном снижении капиллярной пористости. Допол-

нительного повышения морозостойкости можно добиться за счет дисперс-

ного армирования. 

Ключевые слова: бетон, транспортные конструкции, структура, замкнутые 

поры, капиллярная пористость. 

 

Довговічність бетону, визначається в основному швидкістю корозійних про-

цесів інтенсивності всіх видів корозії залежить від щільності й проникності бе-

тону [1]. Проблемі підвищення водонепроникності бетонів присвячені роботи 

В. І. Бабушкіна, В. В. Стольникова й інших вчених. Основним структурним по-

казником, що визначає проникність бетону в умовах напірної дії води, є його 

порово-капілярна структура. В. М. Москвин [1] розрізняв два типи структур у 

цементному камені: пори, розділені твердою фазою й ізольовані. Самі пори яв-

ляють собою канали різного ступеня звивистості. В роботі [2] розрізняються по-

ри гелеві, контракційні й капілярні. А. Е. Шейкін [3] вважає, що пори в цемент-

ному камені й бетоні представлені переважно у вигляді з’єднаних тонких кана-

лів капілярів, які на більш пізніх стадіях твердіння бетону роз’єднуються цемен-

тним гелем. У гелі теж присутні пори, однак набагато менших розмірів. 
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Відстань між поверхнями твердих фаз цементного гелю, тобто середній роз-

мір гелієвих пор, становить усього 15…30×10
–8

 см, однак Т. К. Пауерс [4] вва-

жав, що через них може проникати рідина. 

Залежно від розмірів і властивостей води, що заповнює пору, Ф. М. Іванов [1] 

розрізняв: ультрамікропори з діаметром менш 100 А, у яких є проміжки, близь-

кі до розмірів молекул і в яких молекули води знаходяться під впливом дії пове-

рхневих сил твердої фази і мають аномальні властивості; мікропори розміром 

100 – 1000 А, у яких властивості води значною мірою обумовлюються впливом 

поверхні твердої фази, особливо з урахуванням неоднорідності перетину пор; 

макропори діаметром більше 1000 А, у яких властивості основної кількості води, 

крім її сорбційного шару, не відрізняються від властивостей вільної води. При 

цьому в дійсності пори мають досить складну неправильну форму змінного пе-

ретину, простір яких піддається дії молекулярних поверхневих сил. 

В. М. Москвин і Г. І. Горчаков [1, 2] вважали основною умовою для непрони-

кності бетону рідинами створення тонкопористої структури матеріалу з перева-

гою пор розміром менше 1 мікрона. Про значення розміру пор у керуванні водо-

непроникністю бетону йде мова у роботах [5], де засвідчено, що при однаковому 

загальному об’ємі пор проникність може відрізнятися в десятки разів залежно 

від їхнього розміру. 

Ю. В. Чеховський [6] аналогічно стверджував, що по параметрах пористості 

бетону можна лише приблизно робити висновки про його проникність. Для ма-

теріалу що має з’єднані капіляри змінного перетинання, водонепроникність ви-

значається діаметром каналів, а не середнім розміром більших і малих пор. 

Оскільки пори з’єднуються саме капілярами, їхня характеристика є визначаль-

ною для проникності бетону. Ф. М. Іванов також довів, що проникність бетону 

залежить не від загальної або диференціальної пористості, а від наскрізної або 

ефективної [7]. 

Вплив виду великого заповнювача на морозостійкість вивчено у роботі [8]. 

Показано, що бетони на щебені за інших рівних умов мають у три рази більшу 

морозостійкість, ніж бетони на гравії. Це пояснювалося тим, що щебені за раху-

нок своєї шорсткуватої та кутоватої форми «створює більш щільну структуру 

заповнювачів», ніж гравій, а також має краще зчеплення із цементним каменем.  

В. Б. Ратинів вказував [9], що при прогнозуванні довговічності бетону в суль-

фатомістких середовищах слід враховувати, з одного боку, кінетику утворення 

гідросульфоалюмінату кальцію, тобто хімічні аспекти сульфатостійкості, а з дру-

гого, умови передачі етрингітом кристалізаційного тиску на стінки пор. Можливо-

сті й шляхи зменшення внутрішніх напружень, що виникають при кристалізації 

гідросульфоалюмінату кальцію залежать від фізичних аспектів корозії.  

Заповнювачі бетону можна вважати стійкими (інертними) до хімічних впли-

вів, тобто довговічність у сульфатомістких середовищах забезпечується стійкіс-

тю цементного каменю. Серед двох найвідоміших методів підвищення сульфа-

тостійкості бетону – застосування пуцоланових добавок і обмеження вмісту С3А 

в клінкері, але пуцоланові добавки можуть негативно позначатися на проникно-

сті бетону й на величинах його набухання й усадки. Таким чином, для забезпе-

чення довговічності бетону треба застосовувати сульфатостійкі цементи, у яких 

обмежений вміст трикальцієвого алюмінату. Крім того, зниження проникності бе-

тону є додатковим чинником, що знижує інтенсивність всіх хімічних впливів. Н. К. 

Розенталь вказував [10], що з підвищенням водонепроникності бетону з марки W8 
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до W20 розрахунковий термін служби бетону в сульфатних середовищах збільшу-

ється в півтора – три рази. 

В. Б. Ратинів і Т. І. Розенберг відзначали аналогію між деструктивними про-

цесами, що проходять у бетоні при морозному руйнуванні або під дією сульфа-

тів [5], при яких руйнування протікає через утворення й розвиток мікротріщин. 

Опираючись на такі висновки можна також стверджувати, що методи керування 

структурою, застосовувані з метою підвищення морозостійкості, також сприя-

ють додатковому забезпеченню довговічності бетону в сульфатному середовищі.  

У цілому, можна визнати, що для бетону швидкість хімічних реакцій набага-

то більше швидкості дифузії речовин у пористій структурі, а відповідно виріша-

льним фактором у більшості випадків є її проникність [10]. Тобто для зниження 

впливу солей і агресивних хімічних середовищ на структуру бетону необхідно 

максимально знизити його проникність. Для підвищення довговічності матеріа-

лу в умовах корозії третього виду можна застосовувати методи, аналогічні мето-

дам підвищення водонепроникності й зниження капілярного підсмоктування.  

Для зниження деструктивних дій усадки й набухання, як свідчать наукові да-

ні, необхідно оптимізувати крупність (зерновий склад), кількість і співвідно-

шення заповнювачів для бетону. Також домогтися значного ефекту в зниженні 

усадки матеріалу і його технологічного пошкодження дозволяє застосування 

тонкодисперсних наповнювачів. Бажано мінімізувати витрати цементу в бетоні, 

як основного джерела гелевої складової [11], однак дорожні бетони вимагають 

досить значних дозувань цементу для забезпечення потрібних властивостей, 

тобто даний метод практично не застосовуваний. 

Основним показником якості, що визначає довговічність матеріалу в умовах 

динамічних впливів, є його ударостійкість. Для підвищення ударостійкості треба 

максимально знизити крихкість матриці матеріалу. Одним з відомих методів 

зниження крихкості є застосування часток, що демпфірують, [12] – керамзитово-

го піску тощо  

Розглядаючи дрібнозернистий бетон (МЗБ), можна зробити висновок про доці-

льність його застосування в дорожніх цементобетонних покриттях замість звичай-

ного бетону. Це підтверджується численними дослідженнями в цьому напрямі [13]. 

При цьому встановлено, що властивості МЗБ визначаються тими самими факто-

рами, що й звичайного бетону. Однак, МЗБ має деякі особливості, обумовлені йо-

го структурою, для якої характерні більша однорідність і дрібнозернистість, висо-

кий зміст цементного каменю, відсутність твердого кам’яного кістяка, підвищена 

пористість і питома поверхня твердої фази. 

У роботі [14], показано, що міцність пористих матеріалів визначається кількіс-

тью числа контактів на одиницю поверхні й середньої міцності індивідуального 

контакту. При переході до МЗБ, зменшення розмірів часток і ущільнення їхнього 

упакування приводить до збільшення числа контактів. У цьому випадку збільшу-

ється й сумарна сила зчеплення між цементним каменем і заповнювачем, що відіг-

рає важливу роль у сприйнятті напруг. Отже, відповідно до структурної теорії мі-

цності бетону, це має впливати на якість МЗБ. 

Вивчаючи механізм руйнування бетонів різної структури, автор [15] дійшов ви-

сновку про те, що для бетону дорожнього покриття, що сприймає більші змінні 

розтяжні навантаження, оптимальна крупність заповнювача не повинна бути біль-

ше 10 мм. У роботах [30 і ін.] відзначається можливість одержання бетону більш 

високої міцності на розтягування при зменшенні розміру міжзернових прошарків 
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цементного каменю й збільшенні до максимально можливої товщини прошарків 

розчинної складової. На думку [16], це пояснюється тим, що в МЗБ первинні ак-

тивні тріщини зароджуються при більш високих середніх напругах, ніж у грубо-

зернистого бетону. Крім того, коли активні тріщини зустрічають міцні зерна запо-

внювача, то вони припиняють свій розвиток і поруч утворяться нові тріщини, тоб-

то має місце ефективне гальмування росту активних тріщин структурним кістя-

ком. У зв’язку із цим, МЗБ відрізняються підвищеною міцністю на розтягання, бі-

льшої деформативністю й витривалістю. Це підтверджується й дослідженнями, 

наведеними в [17], де показано, що при підвищенні коефіцієнта розсунення зерен 

щебенів розчинної складової з 1,7 до 2,5, тобто при переході до більш дрібнозер-

нистої структури з більшою контактною поверхнею міцність бетону на розтягання 

при вигині збільшується на 5...10%. 

МЗБ краще сприяє напрузі розтягування [18]. Відношення Rвиг/Rст у піщаного 

бетону дорівнює 0,15...0,25, а у звичайного бетону – 0,10...0,15. Міцність МЗБ на 

розтягання в порівнянні з рівноміцним по стиску звичайним, важким бетоном мо-

же бути на 20...30% вище. Це пояснюється зниженням зі зменшенням крупності 

заповнювача ймовірності появи мікродефектів, обумовлених усадкою й седимен-

таційними явищами при твердінні цементного клею, а також збільшенням однорі-

дності бетону. Підвищена міцність МЗБ на розтягування повинна вплинути на за-

безпечення довговічної роботи цементобетону в дорожніх покриттях. 

Встановлено, що МЗБ більш деформативний, ніж бетон з великим заповнюва-

чем [19]. За даними вказаних дослідників граничні деформації при руйнуванні 

МЗБ трохи перевершують аналогічні деформації звичайного бетону. Модуль 

пружності МЗБ на 30...50% нижче, ніж у рівноміцних звичайних бетонів. Відсут-

ність у МЗБ твердого каркаса (відсутність великого заповнювача) і більш висо-

кий зміст цементного каменю є причиною його підвищеної деформативності, що 

на 20...25% більше, ніж у звичайного бетону. У роботі [19] при вивченні закономі-

рності зміни міцності МЗБ в армоцементних конструкціях було виявлено також, що 

при В/Ц = 0,30 залежність міцності від витрати цементу прямолінійна. Зменшення 

витрати цементу призводить до різкого зниження міцності бетону. А при В/Ц = 

0,40 і вище найвища міцність бетону досягається при оптимальному співвідно-

шенні між цементом і піском, при якому досягається максимальна щільність бе-

тонної суміші. Отже, шляхом регулювання співвідношення між цементом і піском, 

а також В/Ц, можна одержати МЗБ із заданою міцністю. Ці особливості можна по-

яснити, розглядаючи структуру МЗБ при різних значеннях Ц/П і В/Ц.   

Витрати цементу й В/Ц визначають якість і консистенцію цементного тіста й 

якість цементного каменю. Цементне тісто в бетоні витрачається на обмазку зерен 

заповнювача й заповнення міжзернових порожнеч. При недостатній кількості це-

ментного тіста, його вистачає тільки на обмазку зерен і тому міжзернові порожне-

чі залишаються незаповненими, а при надлишку цементного тіста, воно заповнює 

всі міжзернові порожнечі й розсовує зерна заповнювача на певну відстань. Це 

значить, що за інших рівних умов відносний вміст піску (Ц/П) буде визначати 

структуру МЗБ.  

У зв’язку із цим у роботах [20], виділяється два типи конгломератної структури 

МЗБ. Перший тип структури – це щільні МЗБ із мінімальним змістом затисненого 

повітря (VB < 3...5%). У них значна концентрація цементного каменю стосовно 

міжзернового обсягу порожнеч забезпечує поряд з обмазкою поверхні заповню-

вача й повне заповнення цього обсягу; структура бетону характеризується підви-
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щеною умовною товщиною шару цементного каменю на одиницю поверхні запов-

нювача, що становить більше 20...25 мкм. Для цієї структури залежність R6= f(В/Ц) 

практично не пов’язана з концентрацією цементного каменю. 

Другий тип структури характеризується підвищеним змістом затисненого повіт-

ря (VB > 3...5%); менш значною концентрацією цементного каменю, що забезпе-

чує обмазку зерен заповнювача, але неможливістю повністю заповнити міжзер-

новий обсяг; у цій структурі величина умовної товщини шару цементного каменю 

на одиницю поверхні заповнювача становить 16...19 мкм. 

При переході до другого типу структури відзначається більше стабільна зале-

жність міцності на розтягання при вигині від параметрів складу через підвищену 

роль цементного каменю як мінерального клею. На залежність R6= f(В/Ц) вплива-

ють такі фактори, як концентрація цементного каменю, обсяг затисненого повітря 

в бетоні й т.п. При зближені зерен заповнювача, тобто зменшенні товщини про-

шарків цементного каменю, структура цементного каменю значно зміцнюється за 

рахунок взаємного переплетення контактних шарів. У цьому випадку зростає 

структуроутворююча роль заповнювача й відносна частка зусилля, що припадає 

на нього при навантаженні. Вона виражається не тільки в зниженні вмісту цемен-

тного каменю й зменшенні усадочних деформацій, але й у фізико-хімічній взає-

модії з новоутвореннями рідкої фази на різних етапах твердіння бетону, що при-

водить до утворення дифузійних структурованих оболонок у цементному камені 

навколо зерен заповнювача.  

Перехід до структури другого типу викликає збільшення обсягу затисненого 

повітря, але при цьому характер пористості бетону теж змінюється. Зниження сту-

пеня заповнення пор водою до Кнас= 0,50...0,60 (у структурі першого типу Кнас= 

0,70...0,75) свідчить про утворення в бетоні систем умовно-зачинених пор [21]. 

Підвищений обсяг повітря в бетоні при його умовно-зачиненому характері в кіль-

кості 5...6 і навіть до 1% забезпечує бетону високу морозосолестійкість і довгові-

чність. Однак, розмір повітряних пор повинен перебувати в певних межах, які 

вважаються найефективнішими. По даних певних дослідників, ефективний розмір 

пор коливається від 10 до 500 мкм [42], від 1...2 до 300... 500 мкм [15], від 50 до 

250 мкм [1], від 25..350 мкм  до 300 мкм [4]. А на думку [23], неефективними є 

повітряні пухирці діаметром більше 100 мкм, які знижують міцність бетону. 

Причини зниження міцностних показників автор пояснює як наявністю пухирців 

розміром 250...300 мкм, так і злиттям або утворенням скупчення маленьких пухир-

ців навколо більших. Оптимальним вважається рівномірний розподіл залученого 

повітря в розчинній частині навколо зерен піску. 

Крім вмісту повітряних пор і їхніх розмірів низціі досліджень вказується й на 

перевагу середньої відстані між порами [22], або фактора відстані [4]. Воно в бе-

тонах високої морозостійкості, якими повинні бути дорожні бетони не повинне 

перевищувати 0,20 і 0,25 мм [9, 42]. 

Структура МЗБ являє собою агрегати піску, усередині яких відсутнє цементне 

тісто. При цьому, розміри й кількість агрегатів залежать від витрати цементу. Міц-

ностні властивості бетону залежать від міцності цементного каменю й критеріїв 

структури (розміру агрегату й ступеня агрегатування). Тоді фізико-механічні влас-

тивості МЗБ будуть тим краще, чим більше в структурі бетону окремих зерен піску 

й агрегатів [44].  

Останнім часом як загальну кількісну характеристику будови МЗБ автори ро-

боти [25] використовують умовний критерій L, що являє собою відношення 
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об’ємної концентрації цементного каменю в бетоні при заданому значенні істин-

ного водоцементного відношення до сумарної пористості бетону, що складається 

з пористості цементного каменю, пористості заповнювача й пористості, утворе-

ної залученим повітрям:  
 

L=C/Пб= [Ц/ρц+(В/Ц)істЦ] / [В – 0,21 α Ц+Пз+Пзп]                          (1.1) 
 

де С – об’ємна концентрація цементного тіста в бетонній суміші наприкінці 

періоду формування структури, %; 

Ц, В – витрати цементу й води, кг/м
3 
;  

ρц – густина цементу, кг/м
3
; 

(В/Ц)іст – істинне водоцементне відношення; 

Пб, Пз, Пзп – пористість сумарна, заповнювача й утворена залученим повітрям, %; 

α – ступінь гідратації цементу.  

У цій роботі важливе значення надається структурно-технологічним характе-

ристикам С і (В/Ц)іст. На думку авторів, використання їх дозволяє одержати уто-

чнені залежності властивості бетонної суміші й бетону при значних коливаннях 

складу бетону й властивостей вихідних матеріалів. 

До основних недоліків МЗБ належать: підвищена водопотреба і витрата цементу 

в порівнянні зі звичайним важким бетоном. У першу чергу – це негативний вплив 

на структурну пористість, деформативність, а також довговічність бетону, особли-

во, в агресивних середовищах. Таким чином, зниження витрати цементу не супе-

речить принципу створення оптимальної структури МЗБ і є найважливішим на-

прямком удосконалювання й розвитку технології МЗБ, що обумовлює його широ-

ке застосування, зокрема, у транспортному будівництві. На це ж спрямоване й 

зниження повітровтягування [26], що може бути забезпечено й іншими більше 

прогресивними методами. 

Таким чином, МЗБ по своїй структурі й будівельно-технічним властивостям мо-

жуть бути ефективним матеріалом для будівництва транспортних споруджень. 

У той же час аналіз експлуатаційної стійкості бетону, у т.ч. і МЗБ, показує на 

передчасне руйнування дорожніх цементобетонних покриттів [1].  

Вимоги до бетонів для транспортного будівництва, у тому числі й дорожніх 

цементобетонних покриттів і специфіка виробництва бетонних робіт викликає 

необхідність застосування цілої низки заходів, що враховують вплив як матеріа-

лознавських, так і технологічних факторів. При цьому одним з основних вимог 

пропонованих нормативно-технічною документацією до бетонів транспортних 

споруджень, включаючи й дорожні цементобетонні покриття, є забезпечення ви-

сокої морозостійкості, у тому числі в розчинах антиожеледних солей і водонепро-

никності (марка по морозостійкості – не нижче F150 у солях, марка по водонепро-

никності W10...W16). 

Це досягається за рахунок максимального зниження витрати води й утворен-

ня в бетонних сумішах диспергірованної повітряної фази (5...7% по об’єму для 

дорожніх і аеродромних покриттів; фактор розшарування – 100...250 мкм) бажа-

но при застосуванні бездобавочного портландцементу зі змістом С3А не більше 

7...8%, що важливо при бетонуванні конструкцій з більшим модулем поверхні, 

якими є дорожні покриття (М>5). Це має сприяти підвищенню експлуатаційних 

властивостей бетонів, зокрема й МЗБ. 

У цей час для підвищення експлуатаційних властивостей МЗБ використову-

ють різні способи. Широке застосування одержало модифікування бетону й бе-
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тонної суміші різними добавками, хімічними й мінеральними (зокрема й ком-

плексними) [5]. 

За кордоном, починаючи з 1986 р., у світовій будівельній практиці намітилося 

широке застосування бетону, що одержав назву High Performance Concrete (НРС), 

«високоякісний бетон». Поява бетону НРС викликано прагненням усунути недо-

статню довговічність, що виявилася в ряді випадків, будинків і споруджень, у тому 

числі й транспортних, з бетону й залізобетону. 

За даними журналу «International Construction» дорожнє будівництво в докри-

зовий період нарощувалося в багатьох закордонних країнах (у США – ріст на 

7...10 %, що потребує фінансування в 30 млрд доларів). 

Все це вказує на те, що повинні проводитися прискореними темпами дослі-

дження з одержання НРС для дорожнього будівництва. Дотепер ці дослідження в 

основному проводилися на звичайних важких бетонах і значно менше – на дрібно-

зернисті. 

МЗБ по своїй структурі й будівельно-технічних властивостях можуть стати 

ефективним матеріалом для дорожнього будівництва. Недостатні дослідження з 

одержання НРС на МЗБ, показують, що дослідження в цьому напрямку є винят-

ково актуальними. 

Для підвищення довговічності бетону необхідно знизити рівень його внутріш-

нього напруженого стану до величини, що забезпечує його тривалу роботу (збе-

реження розрахункової міцності) з обліком транспортних, кліматичних, експлуа-

таційних (боротьба з ожеледдю) й інших впливів. 

Це можна забезпечити створенням спеціальної структури бетону, наприклад, 

шляхом модифікування різними шляхами, що дозволяє: 

– створити систему повітряних умовно-зачинених пор, що виконують функції 

резервних, у які під впливом гідравлічного тиску віджимається льодом рідка фаза 

при дії морозу; у результаті будуть зменшені сумарні внутрішні напруги, що роз-

тягують; обсяг таких умовно-замкнутих пор повинен бути в межах 3...7%, і вони 

створюються за допомогою, наприклад, повітровтягуючих хімічних добавок; 

– зменшити концентрацію великого заповнювача в бетоні, оскільки поверхня 

контакту щебенів з розчином є зоною виникнення внутрішніх напружень в умовах 

заморожування-відтавання; зі зменшенням вмісту щебенів (або його виключення) 

зростає позитивна роль контактних шарів цементного каменю, що володіють під-

вищеними щільністю й міцністю; збільшується інтегральна сила внутрішнього 

зчеплення; найбільший ступінь зчеплення модифікації відповідає повному виклю-

ченню щебенів зі складу бетону й переходу на дрібнозернисті структури; 

– мінімізувати обсяг капілярних пор у бетоні, оскільки саме в цих порах при 

заморожуванні вода переходить у лід, руйнуючи міжпорові перегородки цемент-

ного каменю й бетону в цілому; обсяг капілярних пор прагне до нуля при В/Ц = 

0,30...0,35 (ступінь гідратації цементу близько 0,6), що характерно для високомі-

цних бетонів; водопотребу бетонної суміші можна зменшити шляхом застосу-

вання найбільш ефективних пластифікуючих добавок, наприклад, суперпласти-

фікаторів; 

– збільшити обсяг низькоосновних гідросилікатів кальцію, від яких залежать 

міцність і довговічність цементного каменю, за рахунок взаємодії менш довгові-

чних гідрооксидів кальцію з активним тонкодисперсним кремнеземом з питомою 

площею поверхні 10...30 м
2
/г; 

– підвищити однорідність структурних елементів і знизити їхній розмір за 
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рахунок зменшення крупності зерен заповнювача при переході від грубозернис-

тих до дрібнозернистих бетонів з відповідним підвищенням міцності на розтяг 

при вигині, граничній розтяжності і деформативності. 

Таким чином, головним методом підвищення стійкості бетону транспортних 

конструкцій до дії заморожування й відтавання можна визнати цілеспрямовану 

зміну його структури з метою створення системи замкнутих пор малого діаметра 

при одночасному зниженні капілярної (наскрізний) пористості.  
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The article deals with the issue of increasing the stability of concrete structures 

for transport to the action of freezing and thawing by changing its structure to cre-

ate a system of closed pores of small diameter while reducing capillary porosity. Ad-

ditional increase frost resistance can be achieved by particulate reinforcement. 
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РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ МЕТОД  

ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ПРОТИЮЗНОГО 

ЗАХИСТУ ПОЇЗДА МЕТРО 
 

 

Запропонований розрахунково-експериментальний метод оцінювання 

ефективності системи протиюзного захисту поїзда метро базований на 

математичному моделюванні руху поїзда як єдиної маси і використанні фа-

ктичних гальмівних коефіцієнтів, попередньо отриманих в процесі ходових 

гальмівних випробувань. 

Ключові слова: коефіцієнт зчеплення коліс з рейками, ефективність гальмів-

ної системи, система протиюзного захисту. 

Представлен расчетно-экспериментальный метод оценки эффективно-

сти системы противоюзной защиты поезда метро базирующийся на мате-

матическом моделировании движения поезда как единой массы и использо-

вании фактических тормозных коэффициентов, полученных в процессе хо-

довых тормозных испытаний. 

Ключевые слова: коэффициент сцепления колес с рельсами, эффективность 

тормозной системы, система противоюзной защиты. 

 

Постановка проблеми. Тенденції розвитку комунального транспорту, зок-

рема метрополітену, у напрямку покращення транспортного обслуговування, 

підвищення комфортності, а також збільшення обсягу пасажирських перевезень 

шляхом підвищення швидкостей руху поїздів, висувають як одну з актуальних 

задач забезпечення безпечності руху, що неможливо без застосування ефектив-

них та надійних гальмівних систем. Та якщо ефективність останніх передбачає 

необхідність у більш повному використанні допустимого у кожному конкретно-

му випадку сили зчеплення коліс з рейками, то їх надійність і безпечність руху 

вимагають недопущення в експлуатації проковзування (юза) колісних пар рухо-

мого складу, коли гальмівна сила перевищує цю саму силу зчеплення коліс. 
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З експлуатації відомо, що юз колісних пар в умовах метрополітену 

з’являється на відкритих ділянках колії, частка яких, наприклад, на Святошино-

Броварській лінії Київського метрополітену складає 34,3 %, а також під час руху 

одиниці рухомого складу в кривих або спільного використання електричного і 

пневматичного гальм для зупинки складу поїзда на станціях [1, 2]. Крім того, 

застосування дискової гальмівної системи, як більш ефективної у порівнянні з 

колодковою, призводить до того, що в процесі експлуатації пасажирського ваго-

на не відбувається очищення поверхні катання коліс, коефіцієнт зчеплення їх з 

рейками знижується, а разом з цим збільшується й імовірність юза колісних пар 

[3]. Недопущення останнього зумовлюють необхідність в регулюванні гальмівної 

сили, що у випадку з пасажирським вагоном (вагоном метро) передбачає застосу-

вання систем протиюзного захисту. 

Системи протиюзного захисту (протиюзні пристрої), що застосовуються в 

конструкціях гальмівних систем вітчизняного рухомого складу, мають елект-

ронне мікропроцесорне керування. На кожній осі візків вагона встановлюються 

безконтактні датчики швидкості (датчики обертів), а кожен кліщовий механізм 

дискового гальма оснащується електропневматичним клапаном протиковзання, 

встановленим на магістралі підводу повітря до гальмівних циліндрів. Блок 

управління системи протиюзного захисту зчитує показання кожного датчика 

швидкості і, якщо швидкість обертів однієї або декількох колісних пар візків 

відрізняється від базової швидкості вагона приблизно на 10 – 15 %, ідентифікує 

це, як початок заклинювання (юза) колісної пари, впливає на відповідний клапан 

протиковзання, перекриваючи тим самим подачу стисненого повітря у гальмів-

ний циліндр і сполучаючи останній з атмосферою. Випуск стисненого повітря в 

атмосферу відбувається доти, доки завдяки зниженню тиску повітря (гальмівної 

сили), швидкість обертання колісної пари, що заклинила, не вирівняється з базо-

вою швидкістю руху вагона (рис. 1), після чого клапан протиковзання розриває 

сполучення з атмосферою і відновлює подачу стисненого повітря у порожнину 

гальмівного циліндра (рис. 2). 

Беручи до уваги те, що крім зниження безпеки руху, юз колісних пар також не-

гативно впливає на поверхню кочення вагонних коліс [4, 5], збільшуючи кількість їх 

позапланових обточок (за даними українських метрополітенів – до 20 %) [2], стає 

зрозумілою актуальність застосування ефективного протиюзного захисту та зни-

ження експлуатаційних витрат хоча б за рахунок міжремонтних пробігів.  

Найбільш повна і достовірна інформація стосовно технічних гальмівних ха-

рактеристик і властивостей вагона, зокрема ефективності його системи протию-

зного захисту, може бути отримана в процесі ходових гальмівних випробувань 

натурного зразка одиниці рухомого складу в умовах максимально наближених 

до реальних в експлуатації. Для вагона метро такими необхідними умовами, які 

б дозволяли здійснювати перевірку протиюзної системи у повному діапазоні 

швидкостей, є проведення випробувань на відкритих ділянках колії за відповід-

них погодних умов (дощ, сніг тощо), що сприяють зниженню коефіцієнта зчеп-

лення коліс з рейками. Однак, досить часто часові межі проведення випробувань 

в умовах метрополітену і брак належних погодних умов, їх неплановість і випа-

дковість, не дозволяють знизити до потрібного рівня коефіцієнт зчеплення коліс 

з рейкою аби відтворити юзову ситуацію для поїзда метро. Це спонукає випро-

бувачів до пошуку експериментально-розрахункових методів перевірки ефекти-

вності систем протиюзного захисту дослідних зразків одиниць рухомого складу. 
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Рис. 1. Кінематика руху колісної пари за юзової ситуації 

 

 

 
Рис. 2. Розгальмовування колісної пари у разі спрацьовування протиюзного 

пристрою 

 

Метою роботи є математичне моделювання руху поїзда метро за недостат-

нього коефіцієнта зчеплення коліс з рейками, що дозволяло б з необхідною точ-

ністю оцінювати ефективність системи протиюзного захисту поїзда метро. 

Виклад основного матеріалу. Не дивлячись на те, що критерієм гальмівної 

ефективності прийнятий гальмівний коефіцієнт, остаточною оцінкою ефектив-

ності гальмівної системи поїзда метро слугує гальмівний шлях за допустимих 

швидкостей руху, оскільки зупинка поїзда має відбуватися строго у межах стан-

ційної платформи для посадки і висадки пасажирів.  

Відомо, що процес гальмування характеризується трьома періодами (рис. 3): 

перший – відсутність сили натиснення під час наповнення гальмівного циліндра 

стисненим повітрям; другий – наростання сили натиснення до величини, що від-

повідає сталому тиску у гальмівному циліндрі; третій – стала величина сили на-

тиснення.  
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Рис. 3. Діаграма наповнення гальмівного циліндра пасажирського  

вагона з дисковим гальмом під час гальмування 
 

Експериментальними дослідженнями встановлено, що час затримки сили на-

тиснення від початку підвищення тиску повітря у гальмівному циліндрі для дис-

кового гальма складає 0,6 с [6]. Диференціальне рівняння поїзда як єдиної маси 

за несталого гальмування у загальному випадку має вид [7, 8]: 

    ivwvtb
dt

Sd
oxÒ  ,

2

2

 , (1) 

де S  – гальмівний шлях поїзда; 

t  – час гальмування; 

v  – швидкість руху під час гальмування; 

  – питоме уповільнення поїзда; 

)(vwox  – питомий основний опір руху поїзда; 

i  – величина ухилу шляху; 

 vtbÒ ,  – питома гальмівна сила, визначається за формулою: 

     vtvtb òðäT   1000,
,
 (2) 

)(tд  – дійсний коефіцієнт сили натиснення накладок, залежний від зміни тиску 

в гальмівному циліндрі в процесі гальмуванні; 

 vòð  – коефіцієнт тертя накладок. 

Дійсний коефіцієнт сили натиснення накладок, приведений до поверхні кочення 

колеса за сталого тиску у гальмівному циліндрі визначається за формулою: 
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
1  

(3) 

де дiК  – дійсна сила натиснення накладки на диск, визначається в процесі стаціо-

нарних гальмівних випробувань; Q  – корисне навантаження; T  – тара вагона; 
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трr  – радіус тертя гальмівного диска;  

кR  – розрахунковий радіус колеса по кругу катання коліс; 

n – число гальмівних накладок. 

Нелінійне диференціальне рівняння руху (1) є звичайним диференціальним 

рівнянням, що відноситься до класу задач Коші, тому для його вирішення може 

бути використаний один з методів обчислювальної математики. З усього різно-

маніття чисельного рішення задачі Коші найбільше поширення отримав метод 

Рунге-Кутти [9], ґрунтований на обчисленні наближеного рішення 1iy
 
у вузлі 

hxx ii 1  у вигляді лінійної комбінації з постійними коефіцієнтами: 

)(......)()( 22111 hkphkphkpyy qqqqqii   (4) 

Диференціальне рівняння в методі Рунге-Кутти наводиться до системи дифе-

ренціальних рівнянь першого порядку, при цьому класичним варіантом запису 

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

),.....,,,( 211 niiiii yóyxfhk   (5) 
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hxx ii 1  (10) 

Відповідно до особливості зміни сили натиснення накладок, математична мо-

дель руху пасажирського вагона з урахуванням зміни гальмівної сили у часі від 

нульового значення до того, що встановився може бути представлена диферен-

ціальним рівнянням: 

 ivwttHbttHttHtUb
dt

Sd
oxÒÒ  )()()()()( 2212

2

  (11) 

де )(tU  – функція, що враховує нестале гальмування, зумовлене наростанням 

гальмівної сили (тиску у гальмівному циліндрі); 

)(хН  
– функція Хевисайда – кусково-постійна функція, яка визначається за фо-

рмулою: 










01

00
)(

õïðè

õïðè
xH ; (12) 

1t  – час від початку гальмування до початку притиснення гальмівних накладок 

до диска, зумовлений подоланням сили відпускної пружини; 

2t  – час від початку гальмування до сталого тиску у гальмівному циліндрі. 



 

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 
20 

 

Приведення диференційного рівняння (11) другого порядку до системи дифе-

ренціальних рівнянь першого у методі Рунге-Кутти виконується шляхом вве-

дення додаткових аргументів: 














),,( 21
2

2
1

yytF
dt

dy

y
dt

dó

. (13) 

Початковими умовами для вирішення системи рівнянь є: 

0
1

1 )0(;0)0( Vt
dt

dy
ty  , де 0V  – швидкість руху на початку гальмування. 

Юзова ситуація моделювалася трьома періодами входження колісних пар в 

юз тривалістю 1 с (рис. 4). При цьому приймалося, що 50 % з 10 колісних пар 

поїзда входять в юзовий стан.  

Результати розрахункових досліджень з використанням математичної моделі 

і методу рішення диференціального рівняння з урахуванням фактичних гальмів-

них коефіцієнтів поїзда метро на площадці за екстреного пневматичного галь-

мування (рис. 5), отриманих в процесі ходових гальмівних випробувань, показа-

ли гарний збіг значень експериментальних і розрахункових гальмівних шляхів 

(рис. 6) та підтвердили адекватність і життєздатність математичної моделі. 

Експериментальні і розрахункові дослідження гальмівної ефективності поїзда ме-

тро у разі спрацьовування протиюзного пристрою показали, що гальмівні шляхи із 

зростанням швидкості на початку гальмування збільшуються. При цьому максималь-

не збільшення гальмівного шляху не перевищує 9 % для швидкості 90 км/год (рис. 7) 

Гальмівні шляхи дослідного поїзда метро за екстреного пневматичного галь-

мування на площадці у разі спрацьовування протиюзного пристрою, визначені 

представленим розрахунково-експериментальним методом, не перевищують до-

пустимі значення гальмівних шляхів (рис. 8) [10] і відповідають нормативним 

вимогам. 

 

 
Рис. 4. Моделювання юзової ситуації 

 



 

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 
21 

 

 
Рис. 5.Фактичні гальмівні коефіцієнти поїзда метро на площадці   

за екстреного пневматичного гальмування 

 

 

ц  

 

Рис. 6. Розрахункові й експериментальні значення гальмівних шляхів  

потяга метро на площадці за екстреного пневматичного гальмування 
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Рис. 7. Порівняльний аналіз гальмівних шляхів поїзда метро на площадці 

 
Рис. 8. Допустимі значення гальмівних шляхів поїзда метро при екстреному 

пневматичному гальмуванні на площадці 

 

 

Висновки. Пропонований розрахунково-експериментальний метод визна-

чення ефективності гальмівної системи поїзда метро, базований на математич-

ному моделюванні руху поїзда за недостатнього коефіцієнта зчеплення коліс з 

рейками і використанні фактичних гальмівних коефіцієнтів, попередньо отри-

маних в процесі ходових гальмівних випробувань, дозволяє з необхідною точні-

стю оцінювати ефективність системи протиюзного захисту поїзда метро. 
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CALCULATION-RESEARCH METHOD FOR DETERMINATION  

OF THE EFFICIENCY OF THE METRO TRAIN ANTISKID  

PROTECTION SYSTEM 

 
Trends in the development of public transport, including metro, towards the im-

provement of transport services, improve comfort and increase passenger traffic by 

increasing train speed nominate task of ensuring traffic safety as one of the im-

portant, which is impossible without the use of effective and reliable braking sys-

tems. And if their efficiency involves the need to more fully exploit the valid in each 

case the strength of the wheel-rail adhesion, their reliability and safety requires 
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avoiding operation slippage wheel set of the rolling stock, when the braking force 

exceeds the force of wheel-rail adhesion. Calculation-research method for determi-

nation of the efficiency of the antiskid protection system by using mathematical 

model with running brake tests results used as input data. The testing method was 

implemented for example a subway car with disc brake system. Its adequacy is con-

firmed by the good coincidence of the results of theoretical and experimental stud-

ies. The method can be used for determination of the efficiency of the passenger 

trains brake system when the low coefficient of wheel-rail adhesion. 

Keywords: coefficient of wheel-rail adhesion, the efficiency of the braking system, 

the antiskid protection system. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ПРОГРІВУ  

ТРАНСПОРТНОГО ДВИГУНА З ТЕПЛОВИМ АКУМУЛЯТОРОМ 

ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДУ НА ОСНОВІ ЕКСЕРГЕТИЧНОГО  

АНАЛІЗУ 
 
 

Розроблено метод розрахунку та оптимізації параметрів систем прогріву 

двигунів внутрішнього згоряння з тепловими акумуляторами фазового пере-

ходу на основі ексергетичного аналізу. Проведено співставлення результатів 

розрахунків на розробленій математичній моделі для різних варіантів екс-

плуатації системи прогріву двигуна з тепловим акумулятором. 

Ключові слова: система прогріву, двигун внутрішнього згоряння, автотранс-

портний засіб, тепловий акумулятор фазового переходу, термодинамічна систе-

ма, теплоакумулюючий матеріал, ексергетичний аналіз, коефіцієнт корисної дії. 

Разработан метод расчета и оптимизации параметров систем прогрева 

двигателей внутреннего сгорания с тепловыми аккумуляторами фазового пере-

хода на основе эксергетического анализа. Проведено сопоставление результа-

тов расчетов на разработанной математической модели для различных вари-

антов эксплуатации системы прогрева двигателя с тепловым аккумулятором. 

Ключевые слова: система прогрева, двигатель внутреннего сгорания, авто-

транспортное средство, тепловой аккумулятор фазового перехода, термоди-

намическая система, теплоаккумулирующий материал, эксергетический анализ, 

коэффициент полезного действия. 
 

Постановка проблеми. Експлуатація автотранспортних засобів (АТЗ) і ста-

ціонарних енергетичних установок (СЕУ) з двигунами внутрішнього згоряння 

(ДВЗ) характеризується великим обсягом робіт в холодну пору року. Низькі те-

мператури ускладнюють процес пуску і прогріву ДВЗ, негативно позначаються 

на функціонуванні основних вузлів машин, підвищуючи знос деталей. Вирішен-

ням проблеми передпускового розігріву двигуна і полегшення умов праці може 

бути досягнуто застосуванням систем прогріву (СП) у складі різних типів підіг-

рівачів [1], в тому числі теплових акумуляторів (ТА) з фазовим переходом [2 – 

4]. Важливим питанням при розробці і формуванні СП для АТЗ і СЕУ є оцінка їх 

ефективності ще в процесі конструювання, як для всієї системи, так і для скла-

дових (в першу чергу стосується ТА).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведені дослідження щодо встано-

влення і використання систем прогріву у складі ТА з фазовим переходом [4 – 6] на 

двигунах СЕУ при здійсненні передпускового і післяпускового прогріву в різних 
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температурних умовах експлуатації показали скорочення часу прогріву на 16 – 36% 

для охолоджуючої рідини (ОР) і на 20 – 44% для моторної оливи (МО), зниження 

викидів для NOx на 93-98%, а для твердих часток К – на 88 – 94% [7 – 9]. Економія 

палива при здійсненні передпускового і післяпускового прогріву може досягати 62 

–75% для дизельних і газових двигунів [7 – 9]. Застосування ТА з фазовим перехо-

дом у системі прогріву охолоджуючої рідини двигуна АТЗ дозволяє зменшити час 

прогріву на 17,8 – 68,4 %, а витрату палива на 19,5 – 56,25 % [10 – 12] при аналогіч-

ному здійсненні передпускового і післяпускового прогріву. 

Розроблений автором програмний комплекс [13] дає можливість проводити 

проектування і дослідження системи прогріву двигуна у складі ТА з фазовим 

переходом як для ТЗ, так і для СЕУ.  

Як свідчать дослідження багатьох вчених [14], чисто енергетичний підхід не 

дозволяє врахувати низку аспектів, пов’язаних із зовнішньою і внутрішньою не-

оборотністю процесів, що реально протікають в ТА [15]. Актуальним для розра-

хунку і дослідження параметрів системи прогріву двигуна з ТА фазового пере-

ходу є використання методу на основі ексергетичного аналізу [15 – 16]. Універ-

сальність ексергетичного методу пов’язана з тим, що використання ексергії як 

критерію ефективності дозволяє оцінювати запаси і потоки енергії всіх видів, що 

входять в баланс будь-якої енерготехнологічної системи, за допомогою єдиного 

критерію ефективності [16]. Цьому методу властива також простота і наочність 

способів аналізу і розрахунку. При використанні ексергетичного методу аналізу 

враховується не тільки кількість, але і якість потоків ексергії, що входять в енер-

гетичний баланс будь-якої енерготехнологічної системи, що ставить цей метод на 

ведуче місце за своєю об’єктивністю в порівнянні з іншими методами термодина-

мічного аналізу [16]. Ексергією теплоти називається частина енергії, яка може бу-

ти перетворена в корисну роботу при теплообміні у відповідних умовах [15].  

Поєднання в одній методиці і, відповідно, в програмному комплексі єдиного під-

ходу щодо енергетичних і ексергетичних властивостей систем прогріву ДВЗ у складі 

ТА з фазовим переходом, як для ТЗ, так і для СЕУ, дозволяє проводити проектування 

і дослідження параметрів таких систем методом замкнутої оптимізації [17]. 

Мета статті – розробка методу розрахунку і оцінки параметрів системи про-

гріву двигуна у складі ТА з фазовим переходом на основі ексергетичного аналі-

зу. Це дає можливість, як свідчать порівняння з результатами експерименталь-

них досліджень, отримувати більш достовірні дані про їхні параметри, ніж при 

розрахунках на базі енергетичного підходу. Отримані результати є ефективною 

основою для проектування систем прогріву двигунів з ТА фазового переходу, а 

також коригування їх параметрів у процесі експериментальних досліджень і оп-

тимізації елементів конструкції. Кінцева мета розрахунку і оцінювання парамет-

рів системи прогріву двигуна у складі ТА з фазовим переходом – визначення та-

ких значень варійованих параметрів, які дозволяють отримати екстремальне зна-

чення параметра, що оптимізується. Саме вибраний параметр оптимізації, що є 

цільовою функцією ряду змінних, розраховується шляхом пошуку його екстрему-

му із застосуванням сучасної обчислювальної техніки і відповідних програм. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Блок-схема процесу оптимізації 

і розрахунку параметрів систем прогріву двигунів у складі ТА з фазовим пере-

ходом подана на рис. 1.  

Процес оптимізації за розробленим процесом можливо розділити на два основні 

етапи: оптимізація параметрів системи прогріву двигуна у складі теплового акуму-
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лятора з фазовим переходом за енергетичними параметрами в процесі виконання 

ТА своїх основних функцій (зарядка, зберігання теплоти і розрядка) [18, 19] і опти-

мізація параметрів теплового акумулятора з фазовим переходом за ексергетичними 

параметрами [2, 15] з виконанням загальної оптимізації системи прогріву.  

Як параметр, що оптимізується, може виступати, наприклад, теплова енергія, 

що утилізується теплообмінною частиною утилізаційного теплообмінника; фі-

зичні властивості і маса теплоакумулюючого матеріалу (ТАМ); зміни темпера-

тури та тепловіддача ТАМ в процесах роботи; потужність ТА фазового переходу 

в процесі накопичення, зберігання і віддачі теплоти СП; час зарядки, зберігання 

та розрядки ТА; кількість ТАМ, що бере участь в процесах ТА, коефіцієнт вико-

ристання маси ТАМ, енергетичний і ексергетичний ККД теплового акумулятора 

СП тощо. Складовими процесу оптимізації можуть також виступати основні те-

хнологічні і конструктивні параметри складових і елементів системи прогріву. 

Принципово кількість цих параметрів не обмежена, але, як свідчить практика – 

не перевищує 8 – 10 параметрів. При проведенні розрахунків процесів роботи 

СП розглядається як складна термодинамічна система, що включає низку більш 

простих підсистем. Для кожної з цих підсистем складені рівняння, що відобра-

жають характерні особливості протікання в ній теплових і газодинамічних про-

цесів [18, 19]. 

Розрахунок на першому етапі, як і для всієї системи, в блоці 1 на рис. 1 почи-

нається з визначення і введення основних вхідних параметрів та даних щодо 

умов експлуатації ТЗ, і параметрів оточуючого середовища. Головними вихід-

ними параметрами при розрахунку СП у складі ТА з фазовим переходом є маса 

двигуна, об’єм систем охолодження і мащення, максимально низька температу-

ра навколишнього середовища при якій має бути забезпечена працездатність 

системи та час зберігання теплової енергії ТА (залежить від інтервалів між ста-

лою роботою ДВЗ, та ґрунтується на моніторингу процесу охолодження ДВЗ). 

На цьому етапі приймається модифікація і конструктивні особливості транспор-

тного двигуна, складові елементи системи прогріву, вибираються робочі тіла 

(теплоносії) підсистем утилізації теплової енергії і самої системи прогріву, місця 

передпускового і післяпускового прогріву. Крім того, встановлюють початкові 

значення щодо нагрівачів, теплообмінників, насосів СП, ряд конструктивних 

співвідношень. Це необхідно для початкового орієнтовного визначення обсягів 

системи прогріву в частинах систем охолодження і мащення, що дозволить в 

подальшому, в першому наближенні, визначити масу ТАМ, кількість робочих і екс-

плуатаційних матеріалів, розміри та інші геометричні параметри теплообмінників 

тощо. Перераховані величини надалі безперервно уточнюються в процесі оптиміза-

ції. Вихідним параметром в блоці 1 для подальшої роботи ексергетичної частини 

процесу оптимізації виступає температура оточуючого середовища Тс.  

У блоці 2 для формування бази вихідних даних можуть бути використані ек-

спериментальні дані робочого процесу ДВЗ, або розраховані вихідні дані робо-

чого процесу ДВЗ, для чого може бути використаний будь-який сучасний про-

грамний комплекс, в нашому випадку був використаний програмний комплекс 

(програма) Dizel-RK [18, 19]. Для цього визначається розподіл основних робочих 

параметрів двигуна АТЗ в процесі прогріву у відповідних умовах експлуатації в 

кожен момент часу за кутом повороту колінчастого валу. В першу чергу це теп-

лові параметри випуску ВГ двигуна, ОР і МО в часі. 
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Рис. 1. Блок-схема розрахунку параметрів систем прогріву двигунів у складі 

теплового акумулятора з фазовим переходом  
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За отриманими в блоці 2 вихідними даними в блоці 3 розраховуються пара-

метри і показники утилізаційного теплообмінника, як для відпрацьованих газів 

(ВГ), ОР, так і для МО. При цьому вихідним параметром виступає кількість теп-

лової енергії Qp з теплообмінника відповідно, що підводиться до ТА фазового 

переходу при заряді.  

Вибір теплоакумулюючого фазоперехідного матеріалу (ТАМ) для ТА прово-

диться в блоці 4 на основі положень [18, 21, 22]. Вихідним параметром виступає 

температура Тр теплопідводу в ТА, К. У блоці 5 проводиться попередній розра-

хунок маси ТАМ для ТА фазового переходу за положеннями [15, 18, 22, 23]. При 

цьому потрібно враховувати, що положення методик [22, 23] в питанні визна-

чення маси ТАМ не враховують зміну стану фазоперехідного матеріалу в ТА, 

крім цього не враховуються особливості подальшого після фазового переходу 

прогріву в ТАМ теплового акумулятора СП. Крім цього, в роботах [23, 24] дода-

тково вводяться коефіцієнти, які, на думку автора, в результаті розрахунків не-

обґрунтовано збільшують масу ТАМ без урахування його фактичного фізичного 

стану (твердий або рідкий стан), а також не коректно враховується кількість 

енергії (Дж) в ТА після періоду зберігання. Враховуючи вище викладені недолі-

ки методик, маса ТАМ визначалась з урахуванням положень [15, 18, 22, 23, 24] і 

особливостей роботи ТА в умовах СП двигуна внутрішнього згорання. Також, 

на цьому етапі слід враховувати, що нагрівання ТАМ в ТА фазового переходу 

складається з декількох складових: нагрівання ТАМ до температури фазового 

переходу, подальший нагрів ТАМ в процесі здійснення ним фазового переходу, 

після здійснення фазового переходу в ТАМ подальший фізичний прогрів рідкого 

ТАМ до встановленого алгоритмом роботи СП [19] кінцевого значення темпера-

тури його нагрівання, а саме: 

     
2 2

, , ,TA тв тв TA тв р тв р TA

Н Н

TA э

рр рc T c T c T

Q Q
m

L сL  

 
      

, (1) 

де mTA – маса ТАМ, (кг);     – теплоємність ТАМ, відповідно в твердій і рідкій 

фазах, Дж / (кг·К); L – питома теплова енергія фазового переходу ТАМ, Дж / кг;  

ΔT – зміна температури (підвищення температури ТАМ при заряджанні ТА),  

К; 
э

рс  – ефективна теплоємність ТАМ, що визначається: або за положення-

ми [21], або за формулою (247) з урахуванням (99) за положеннями методики 

[22], або за формулою (1.5 – 1.6) за положеннями методики [24]. При цьому ви-

хідним параметром виступає температура Тт плавлення TAМ, К. 

У блоці 6 проводиться вибір і розрахунок конструктивних параметрів ТА фахо-

вого переходу і корекція розрахованих параметрів в блоці 5. Після закінчення 

розрахунків і оптимізації параметрів вихідним параметром буде виступати маса 

mTA ТАМ.  

Після виконання формування параметрів ТА фазового переходу в блоці 7 

проводиться розрахунок параметрів процесу зарядки ТА фахового переходу за 

положеннями [18, 19]. Вихідним параметром при цьому буде виступати кіль-

кість накопиченої теплової енергії 
1НQ  при заряді ТА фазового переходу, кДж. 

Для оптимізації процесу зберігання теплової енергії в ТА в блоці 8 прово-

диться вибір матеріалу, конструкції і параметрів теплоізоляції ТА, а в блоці 9 

проводиться розрахунок параметрів процесу зберігання теплової енергії в ТА за по-
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ложеннями [18, 19]. Вихідним параметром при цьому буде виступати кількість теп-

лової енергії 
2НQ  в ТА фазового переходу після періоду зберігання, кДж. 

У блоці 10 проводиться порівняння значень кількості енергії ТА, температур 

з вихідними і попередньо прийнятими параметрами, а після цього проводиться 

корекція конструкції, маси ТАМ, властивостей теплоізолюючого матеріалу то-

що. Для чого процес оптимізації повертається в блок 4. 

Розрахунок параметрів процесу розрядки ТА фазового переходу за положен-

нями [18, 19] проводиться в блоці 11, а після цього в блоці 12 проводиться порі-

вняння значень кількості енергії ТА і температур з вихідними і попередньо при-

йнятими параметрами, а після цього проводиться корекція конструкції ТА, маси 

ТАМ тощо. Для чого процес оптимізації повертається в блок 4. Вихідним пара-

метром в блоці 11 буде виступати температура То, °С, відводу теплоти з ТА фа-

зового переходу. 

Для виконання оптимізації параметрів ТА з фазовим переходом за ексергети-

чними параметрами [2, 15, 23] з виконанням загальної оптимізації системи про-

гріву в блоці 13 послідовно проводиться розрахунок для ТА фахового переходу 

сумарного енергетичного ηΣ ККД, ексергії теплової енергії Е, маси ТАМ, яка 

може бути задіяна в процесі роботи ТА М, коефіцієнта використання маси μ, су-

марного ексергетичного ККД ТА ψΣ  та співставлення отриманих результатів в 

цілому і для складових процесів за наступними залежностями [15, 23]. Так сума-

рний енергетичний ККД ηΣ дорівнює відношенню кількості енергії Qо, Дж, що 

відводиться при розряді ТА до енергії, що підводиться при заряді Qp, Дж, а саме 

/о рQ Q  . Ексергію (тобто максимальну працездатність) теплової енергії ви-

значаємо за положеннями [15, 23, 25], а саме   /cЕ Q T T T   ,  де Е – ексер-

гія, що підводиться (відводиться), Дж; Q – енергія, що підводиться (відводить-

ся), Дж; Т температура тіла, до якого теплота підводиться (відводиться), К; Тс – 

температура навколишнього середовища, К. Кількість TAМ, яка може бути заді-

яна за даних умов в конструкції ТА в його процесах роботи визначаємо за поло-

женнями [15, 23, 25], а саме /pM E L . Для порівняльного аналізу спроекто-

ваної або існуючої конструкції ТА використовуємо коефіцієнт використання 

маси ТАМ що визначений за положеннями [15, 23, 25], а саме 

/ 1 /p c pM M T T    . Чим вище коефіцієнт використання маси μ, тим ефекти-

вніше використовується маса ТА. Сумарний ексергетичний ККД ТА визначаємо 

за положеннями [15, 23, 25], а саме 

/ / / (1 / ) /1 /о р о р о р c о c pЕ Е М М T T T T          . Після цього, в блоці 

14 виконується аналіз отриманих значень ексергетичних параметрів з вихідними 

і попередньо отриманими показниками ТА фазового переходу, а після цього 

проводиться корекція конструкції ТА, маси ТАМ тощо. Для чого процес оптимі-

зації повертається в блок 3. Після проведення оптимізації параметрів проводимо 

в блоці 15 розрахунок складових елементів системи прогріву двигуна. 

У ході проведення розрахунків за розробленими програмами для кожного по-

єднання незалежних змінних параметрів визначається значення параметра сис-

теми прогріву двигуна, що оптимізується і порівнюється з кращим з раніше роз-

рахованих. В кінці процесу розрахунку для найкращого варіанта визначаються 

оптимальні параметри складових і СП двигуна. Отримані значення величин на 

практиці обмежуються вимогами міцності, надійності, можливостями технології 
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виготовлення та умовами і вимогами експлуатації. Ці обмеження у вигляді зво-

ротніх зв’язків і обмежень вводяться в програму розрахунку, які визначаються 

конструктивною схемою і складом СП двигуна. 

Для прикладу, на рис. 2 подані результати проведення оптимізації для ексер-

гетичних показників ТА фазового переходу СП транспортного двигуна [3, 7 – 

12] з масою ТАМ, що не перевищує 18,5 кг, для двох варіантів: а) при максима-

льному терміні зберігання теплоти; б) при максимальній тепловіддачі з ТА. На 

рис. 2 використовуються такі позначення: енергетичні ККД: сумарний ηΣ, періо-

ду заряду η1, зберігання накопиченої енергії η2 і розряду η3; підведена ексергія 

при заряді Ер, накопичена ексергія при заряді 
1НЕ ,  ексергія після періоду збері-

гання енергії 
2HЕ ,  відведена з ТА ексергія при розряді oЕ ;  маса TAМ, яка може 

бути задіяна за даних умов теплопідводу Мр, маса TAМ, що забезпечує накопи-

чення ексергії при заряді Мн1, маса TAМ, що забезпечує накопичення ексергії 

після періоду зберігання ТАМ Мн2, маса TAМ, яка забезпечує задіяння ексергії 

при розряді М О ;  коефіцієнти використання маси ТАМ: при підводі заряду μр, 

при накопиченні ексергії під час заряду 
1Н

 ,  після періоду зберігання енергії 

2H ,  при відводі з ТА ексергії при розряді o ;  ексергетичний ККД ТА: сумар-

ний ψΣ, періоду заряду ψ1, зберігання накопиченої енергії ψ2 і розряду ψ3.  

Проведений розрахунок доводить, що з точки зору корисного використання 

маси, як в першому, так і в другому варіанті кількість TAМ, яка може бути заді-

яна за даних умов в конструкції ТА в його процесах роботи Мр2 = Мр1, МН12 = 

МН11, МН22 = МН21, але в другому варіанті вона працює ефективніше МО2 > МО1 

завдяки зміні конструкції ТА в частині тепловідводу. Змінити умови підводу 

теплової енергії в ТА набагато складніше, виходячи з особливостей роботи ДВЗ 

ТА в режимі прогріву і відповідно температур ВГ. Це ж підтверджується і отри-

маним коефіцієнтом використання маси при розряді μО2 > μО1, ψ32 > ψ31. Описа-

ний процес роботи ТА відбувається при рівності потенційних можливостей обох 

варіантів (μР2 ≈ μР1). В той же час при рівності ексергетичних ККД ТА обох варі-

антів при заряді і зберіганні накопиченої енергії (ψ12 = ψ11, ψ22 = ψ21), ексергетич-

ний ККД ТА в режимі розряду у другого варіанта набагато вищий (ψ32 > ψ31) і 

відповідно сумарний ексергетичний ККД ТА отримуємо також вище у другому 

варіанті (ψΣ2 > ψΣ1). Таким чином, в обох варіантах необхідно покращувати умо-

ви при заряді, для другого ж варіанту необхідно вживати заходів для покращен-

ня як теплопідводу, так і зберігання теплової енергії. Про це свідчать отримані 

показники ексергетичного аналізу. Для обох варіантів отримані показники підт-

верджують доцільність використання ТА і відповідно СП в першу чергу при ни-

зьких температурах оточуючого середовища.  

Висновки та пропозиції. Метод замкнутої оптимізації дозволяє приймати 

для оптимізації практично будь-який параметр системи прогріву з ТА – ККД, 

режим роботи двигуна з ТА при здійсненні його прогріву (зарядки ТА), конс-

трукційні параметри ТА фазового переходу тощо. Це в результаті дає можли-

вість оцінювати досконалість систем прогріву двигуна з ТА фазового переходу 

при здійсненні передпускового і післяпускового прогріву АТЗ. Так, наприклад, 

за допомогою розробленого методу та відповідного програмного забезпечення 

проведе но аналіз параметрів СП транспортного двигуна G4GC (4Ч 7,72/8,45) 

автомобіля KIA CEE’D 2.0 5MT2 [10 – 12]. Отримані значення ексергетичних 
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показників (рис. 2, б) підтвердили доцільність використання ТА з фазовим пере-

ходом в СП АТЗ і показали перспективи удосконалення ТА. 

 

 
Рис. 2. Ексергетичні показники ТА фазового переходу системи прогріву  

транспортного двигуна: а) при максимальному терміні зберігання теплоти;  

б) при максимальній тепловіддачі з ТА 
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Застосування ексергетичного аналізу при проектуванні ТА СП двигунів АТЗ 

дозволяє виявити напрямки конструктивного удосконалення елементів СП при 

реальних умовах функціонування шляхом оцінки ефективності використання 

маси TAМ. Порівняння отриманих результатів розрахунку з експериментальни-

ми даними дають підставу зробити висновок, що запропонований метод замкну-

тої оптимізації зручний для практики і дозволяє здійснювати як пошукові дослі-

дження СП двигунів АТЗ з ТА фазового переходу, так і отримувати результати в 

процесі їх проектування. Виконані дослідження для СП з ТА фазового переходу 

дозволяють вибирати оптимальні параметри ТА з урахуванням особливостей їх 

конструкції і технології використання в умовах експлуатації. Розроблені авто-

ром програми дають можливість визначати вплив окремих параметрів ТА фазо-

вого переходу на ефективність СП АТЗ в реальних умовах експлуатації. 
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DEFINING THE PARAMETERS OF THE SYSTEM WARM-

VEHICLE ENGINE HEAT STORAGE PHASE TRANSITION BASED 

ON EXERGY ANALYSIS 
 

The method of calculation and optimization of parameters of a closed heating 

systems of internal combustion engines with heat accumulators phase transition 

from exergic analysis. This ultimately makes it possible to assess the excellence of 

warming up the engine with heat accumulators phase transition in the implementa-

tion of pre-heating of starting and vehicle. The scheme of calculating the parame-

ters of the engine warm-based processes occurring in thermal phase transition bat-

tery while exergic analysis of these processes. A comparison of the results of calcu-

lations on mathematical models of different variants of operating systems with heat 

engine warm-up battery. The obtained value exergic indicators confirmed the feasi-

bility of using a thermal phase transition of power in heating system of the vehicle 

and showed improvement prospects heating system of the engine. Application 
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exergic analysis in the design of the thermal battery heating system engines of vehi-

cles reveals areas of design improvements heating system elements in real terms by 

assessing the efficiency of heat accumulating mass of material. Comparison of the 

results and experimental data give reason to conclude that the proposed method is 

suitable for closed-loop optimization practices and allows, as search engines warm-

ing up study of motor vehicles with thermal phase transition batteries and get results 

in their design. The research for heating systems with thermal phase transition bat-

tery let you choose the optimum settings based thermal power characteristics of their 

design and technology use in actual use.  

Keywords: system of warm-combustion engine vehicle, the heat accumulator phase 

transition, a thermodynamic system, heat storage material, energy analysis, efficiency. 
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ВИПРОБУВАННЯ МЕТАЛУ ПРИ СКЛАДНОМУ НАВАНТАЖЕННІ 

ПО ДВОЛАНКОВИХ ТРАЄКТОРІЯХ З ПРОМІЖНИМ 

 РОЗВАНТАЖЕННЯМ 

 

 
У роботі доведено використання однієї функції в рівняннях теорії проце-

сів малої кривизни при навантаженні по дволанкових траєкторіях з промі-

жним розвантаженням. 

Ключові слова: теорія процесів малої кривизни, дволанкова траєкторія, 

складне навантаження, проміжне розвантаження. 

 

В работе доказано, что возможно использование одной функции в уравне-

ниях теории процессов малой кривизны при нагрузке по двухзвенным траек-

ториям с промежуточной разгрузкой. 

Ключевые слова: теория процессов малой кривизны, двухзвенная траекто-

рия, сложное нагружение, промежуточная розгрузка. 

 
В [1, 2] для дволанкових процесів навантаження і деформування з проміжним 

розвантаженням отримані визначальні рівняння, що містять дві універсальні фу-

нкції, кожна із яких залежить від довжини дуги другої ланки і змінної межі 

плинності. На відміну від цього прокажемо, що в деяких випадках дволанкового 

навантаження з проміжним розвантаженням можна обмежитися однією універ-

сальною функцією і використовувати рівняння теорії процесів малої кривизни. 

З цією метою на трубчастих зразках ізотропного сплаву ЭИ-437 спочатку був 

здійснений процес складного навантаження по дволанковій ламаній з кутом 

зламу 142° (рис. 1). Експеримент виконаний за методикою, описаною в [ 3 ], при 

кімнатній температурі. По заданих компонентах 1 zz

2

3
   і 

5 z2   век-

тора напружень  , де zz  і 
z  – компоненти тензора напружень в 

циліндричній системі координат z, r,  , в кожній точці траєкторії навантаження 

визначали розтягувальну силу Р і крутний момент М за формулами:  
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1P 6 ,Rh         
2

5M 2 ,R h 
 

 

де R і h – відповідно середній радіус і товщина стінки недеформованого зраз-

ка.  
 

 
Рис. 1 

 
Швидкість напруження в цьому процесі була постійною і рівною 

2 2 -5

1 5S  30 10 /Па с 
 

    . Компоненти Э1 і Э5 вектора деформації Э  

вираховували за формулами 1

2
( )

3 zz
Э

    і 
z5 2 Э , де компоненти 

тензора деформацій в циліндричній системі координат рівні:  




zz    (   – подовження зразка на базі  );  

D

D
rr


    (D  – діаметр зразка до деформації, D  – зміна діаметра); 

2

R
z


    (φ – кут повороту одного поперечного перерізу зразка щодо 

іншого, розташованих на базі  ). Потім були визначені компоненти вектора 

пружних 

ie
i 2

Э
G


   (i=1,5; G – модуль зсуву) і пластичних 



i
ЭЭЭ i P

i  деформацій. 

За знайденими компонентами 
P

iЭ  і компонентами, що задаються i ,
був по-

будований образ процесу деформації, який показав, що вектор напруження   

направлений по дотичній до траєкторії необоротних деформацій на криволіній-

ному відрізку цієї траєкторії, якій відповідає повторному навантаженню. Таким 

чином, даний процес складного навантаження здійснено за траектрорією малої 

кривизни. Тому для його розрахунку можна застосувати менш складнішу, ніж в 

[1, 2], теорію процесів малої кривизни. 
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Розглянутий процес складного навантаження був розбитий на декілька етапів 

і проведені розрахунки за такими рівняннями цієї теорії [ 3 ]: 

 

    zzz 0

zz z z

11 3
; ;p p

z z
E E



 

   
   

 
        

zz

*zz

1

s
; ;

szz

N
p p p

K zz K K

K

Гр  


         

z

z *

1

s
; ;

sz z

N
p p p

K K K

K

Гр
  


  



         

 

де 0  – середнє нормальне напруження,   – коефіцієнт Пуассона, Е – мо-

дуль пружності. Кутовими дужками позначені середні значення величин, ê
прирости величин на кожному етапі. 

За відомими компонентами тензора напружень zz  і z  були визначені 

компоненти девіатора напружень 
zz

деzzz   3

1

z0zz 0
,S,S  ; інтен-

сивність дотичних напружень 
2

z

2

zz3
1

zS    і напруження при одноосьо-

вому розтягуванні S3 . Для цих значень на відрізках траєкторії початкового 

ОА і повторного СД навантаження по вихідній діаграмі  ~   одноосного розтя-

гування даного матеріалу знайдені значення повної деформації   і потім її пла-

стичної складової E

p  . Далі визначені інтенсивність накопиченої пласти-

чної деформації 
Ð

ðÃ 
2

3*  та її нарощування на етапах 

.*

)1(

*

)(

*

 КрКррК ГГГ   Критерієм активного навантаження є нерівність 

.0Ýd ð 


 

При розвантаженні (відрізок АВ) і повторному пружному деформуванню (ві-

дрізок ВС), де пластична деформація досягла в точці А величини %74,0р Э  

залишалася постійною, компоненти zz  і z  тензора повних деформацій ви-

значені за законом Гука. Критерієм розвантаження прийнято рівність .0Эd р 


 

При розрахунку процесу повторного навантаження прийнято, що нова межа 

плинності дорівнює максимальному напруженню, досягнутому при першому 

активному навантаженні. 

Знайдені таким чином залежності між компонентами тензорів напружень і 

деформацій подані на рис. 2 і 3 суцільними лініями, трикутниками позначені 

отримані експериментальні дані. Незначна розбіжність розрахункових і дослід-

них даних пояснюється тим, що у виконаному розрахунку не враховано вплив 

деформаційної анізотропії на повторне навантаження.  
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Рис. 2 

 

 

Рис. 3 
 

Проведене дослідження свідчить про те, що теорія процесів малої кривизни 

задовільно описує розглянуті дволанкові процеси складного навантаження з 

проміжним розвантаженням. 
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TESTING OF METAL ALONG TWO-SECTION TRAJECTORIES 

WITH COMPOUND LOAD USING INTERMEDIATE UNLOAD 
 

 

Solution equations for two-section processes of loading and deformation with inter-

mediate unloading that have two universal functions each of each depends on the arc 

length of another section and on variable limit course were achieved in previous works. 

This work, as opposed to previous researches, proves that in some cases of two-

section load with intermediate unloading, it is possible to be limited to one universal 

function using equation from the theory of processes of lesser curvature. 

To demonstrate this, tube samples of isotropic alloy ЭИ-437 were subject to com-

pound load along two-section curve with fracture angle of 142°. The experiment 

was done under room temperature using Shevchenko J.M and Terekhov R.G. pro-

cedure, cited in [ 3 ]. 

Given test indicates that the theory of processes of lesser curvature satisfactorily 

describes two-section processes of compound load with intermediate unloading. 

Keywords: theory of processes of lesser curvature, two-section trajectory, com-

pound load, intermediate unloading. 
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РОЗРАХУНОК ДВОЛАНКОВИХ ПРОЦЕСІВ АКТИВНОГО  

НАВАНТАЖЕННЯ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ТЕОРІЇ ПРОЦЕСІВ  

МАЛОЇ КРИВИЗНИ 

 
У роботі доведено використання теорії процесів малої кривизни щодо ро-

зрахунку дволанкових процесів активного навантаження залежно від кута 

зламу траєкторій. 

Ключові слова: теорія процесів малої кривизни, дволанкові процеси наван-

таження. 

 

В работе исследовано применение теории процессов малой кривизны к ра-

счету двухзвенный процессов активного нагружения в зависимости от угла 

излома траекторий. 

Ключевые слова: теория процессов малой кривизны, двухзвенные процессы 

нагружения. 

 

У роботі [1] встановлені співвідношення між напруженнями і деформаціями 

для процесів деформування по траєкторіях малої кривизни з урахуванням повзу-

чості при підвищеній температурі. Досліджуємо застосовність цих 

співвідношень до опису дволанкових процесів активного навантаження залежно 

від кута зламу траєкторії. 

З цією метою на трубчастих зразках ізотропного сплаву ЭИ-437 спочатку за 

методикою [1] були здійснені в площині 1 , 5  векторного простору 

А. А. Ільюшіна процеси складного навантаження, який здійснюється розтягува-

льною силою Р та крутним моментом моментом М по дволанкових траєкторіях з 

двома характерними кутами зламу 
090  і 

0120 при одній і тій самій плас-

тичній деформації  1%рЭ    в точці зламу і постійній температурі Т = 700 ° С 

(подані на рис. 1 і 2 відповідно в правому нижньому куті). По заданих компоне-

нтах  zz1
3

2
  і  

z5 2   вектора напружень  ,  де zz   і z   – ком-

поненти  
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тензора напружень в циліндричній системі координат z, r,   , в кожній точці 

траєкторії навантаження визначали розтягувальну силу Р і крутний момент М за 

формулами:  

 

,Rh6P 1         ,hR2M 5

2   

тут R і h – відповідно середній радіус і товщина стінки недеформованого зразка.  

Швидкість напруження в цих процесах дорівнювала: 

2 2 -5

1 5S  30 10 /Па с 
 

     . 

 

Компоненти 1Э  і 5Э  вектора деформації Э  вираховували за формулами: 

1

2
( )

3 zz
Э

    і z5 2 Э  , 

де компоненти тензора деформацій в циліндричній системі координат рівні:  

    



zz  (   – подовження зразка на базі  );  

    
D

D
rr


  (D  – діаметр зразка до деформації, D  – зміна діаметра); 

    
2

R
z


  (φ – кут повороту одного поперечного перерізу зразка щодо ін-

шого, розташованих на базі   ). Потім були визначені компоненти вектора пру-

жних
ie

i 2
Э

G


  (i=1,5; G – модуль зсуву) і пластичних 

e
i

е
Э э э

і і
   деформацій. 

За знайденими компонентам 
р
i

Э і заданими компонентами і в площині 1

рЭ  і 

5

рЭ незворотних деформацій векторного простору були побудовані образи розг-

лянутих процесів навантаження, аналіз яких показав таке: дволанкові траєкторії 

навантаження з кутами зламу, що змінюються в діапазоні 0 90
о о

   , відпо-

відають траєкторіям деформування малої кривизни, тому що вектор   спрямо-

ваний по дотичній до будь-якої точки цієї траєкторії або близький до неї; двола-

нкові траєкторії активного навантаження з кутами зламу, що змінюються в діа-

пазоні 0 120
о о

   , близькі до траєкторій деформування зі зламом 90
о

  , 

для яких напрямок  не збігається з дотичною до них на довжині дуги  ξ точки 

зламу, яка визначається слідом запізнювання для даного матеріалу і зазначеної тем-

ператури. 

Співставлення розрахункових даних з експериментальними (подані на рис. 1 

штриховими лініями і трикутниками відповідно) показало, що теорія процесів 

малої кривизни добре описує відповідні їй в просторі деформацій дволанкові 

процеси навантаження з кутами зламу, які не перевищують 90°. Для процесів 

навантажування з великими кутами зламу ( 90 120
о о

   ) результати розра-
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хунку значно відрізняються від експериментальних (на рис. 2 – штрихові лінії і 

трикутники відповідно). У таких випадках слід застосовувати теорію активних 

процесів навантаження по довільних плоских траєкторіях 1, 2 . Співставлення 

виконаного з цієї теорії розрахунку (результати подані на рис. 2 суцільною ліні-

єю) з експериментальними даними показало не погану їх узгодженість. 

 

 
 

Рис. 1 

 

 

 
 

Рис. 2 
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CALCUTATION OF TWO-SECTION PROCESSES UNDER ACTIVE 

LOADING USING THEORY OF PROCESSES OF LESSER  

CURVATURE 
 

 

Application of theory of processes of lesser curvature concerning calculation of 

two-section processes of active stressing depending on the angle of a trajectory 

sharp bending was studied in this work. 

Purposely, processes of compound stressing, using tensile force and twisting 

moment along two-section trajectories with two relevant break angles were 

implemented on tube samples of isotropic alloy ЭИ-437 on the plane of A.A.Iliushin 

vector space. 

Comparison of experimental data and theory are provided also. 

Keywords: theory of processes of lesser curvature, two-section processes of 

stressing. 
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МЕТРОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АКУСТИЧНИХ  

ВИМІРЮВАНЬ ВІБРАЦІЙНОГО ВПЛИВУ ВІД ПОЇЗДІВ  

МЕТРОПОЛІТЕНУ НА КОНСТРУКЦІЮ ТУНЕЛЮ 
 

 

Розглянуто метрологічні засоби акустичних вимірювань вібраційного 

впливу від руху поїздів метрополітену на конструкцію тунелю. Проаналізо-

вано результати вимірювань на коліях КП «Київський метрополітен» для 

різних конструкцій залізничної колії. Зроблено висновки щодо ефективності 

гасіння вібрацій конструкціями колії, на яких проводилось вимірювання. 

Ключові слова: метрологія, акустичні вимірювання, калібрування, вібрації, 

рейка, колесо, метрополітен, динаміка взаємодії. 

Рассмотрены метрологические средства акустических измерений вибра-

ционного воздействия поездов метрополитена на конструкцию туннеля. 

Представлены результаты измерений на путях КП «Киевский метрополи-

тен» для различных конструкций железнодорожного пути. Выполнены вы-

воды относительно эффективности гашения вибраций конструкциями пу-

ти, на которых проводились измерения. 

Ключевые слова: метрология, акустические измерения, калибровка, вибра-

ции, рельс, колесо, метрополитен, динамика взаимодействия. 

 

Вібрація – пружні механічні коливання високої частоти та малої амплітуди. 

При русі поїздів в метрополітені рухомий склад постійно відчуває коливання, 

що утворюються в результаті його динамічної взаємодії з рейками залізничної 

колії. Отримані рейками коливання передаються на всі складові їхніх опор, тоб-

то вібрація передається на шпали, які, в свою чергу, передають їх на елементи 

оздоблення тунелю та далі поступово передаються в навколишнє середовище.  

Причиною утворення вібрацій є працююче електрообладнання вагонів метро, 

які також через колію передаються в навколишнє середовище. 

На рівень вібрацій впливають різні фактори: швидкість рухомого складу, на-

вантаження на вісь, конструкція залізничної колії, матеріали та технології оздо-

блення тунелів.  
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Допустимі рівні вібрацій на коліях метрополітену регламентуються санітар-

ними нормами [1], а отже існуючі конструкції колії та технології оздоблення 

тунелів мають забезпечувати зниження вібрації до допустимих норм [2,3]. 

Для оцінки рівня вібрацій можливе застосування методів як натурних, так і ма-

тематичного моделювання. Метод математичного моделювання утворення вібра-

цій – це досить складна задача і не отримав значного використання. На даний час 

більш ефективним є оцінка вібрацій за допомогою натурних вимірювань. 

З метою оцінки вібрацій в метрополітені при використанні сучасних констру-

кцій колії ДП «Інститут «КИЇВГЕО» були проведені акустичні вимірювання [4] 

вібраційного впливу поїздів метрополітену на конструкції тунелю на перегоні 

ст. «Васильківська» – ст. «Голосіївська» Куренівсько-Червоноармійської лінії 

Київського метрополітену. 

Найефективнішим методом вимірювання вібрації є спектральний метод, який 

дозволяє розкласти хвилі, що виникають в різних спектрах. Принцип роботи 

приладу базується на перетворенні кінематичних параметрів вібрації в електри-

чні, що вимірюються чи фіксуються ним. 

При спектральному аналізі як результат вимірювань приймають середнє ква-

дратичне значення контрольованого параметра вібрації в октавних або 1/3 окта-

вних смугах (U к), що визначається за формулою: 
 





n

i

ikk U
n

U
1

21
 

де 
2

ikU  – значення параметра вібрації в k -й октавній або 1/3 октавній смузі 

при i -му спостереженні; 

n  – число спостережень. 

 

Як опорну величину для встановлення вібрацій обрано віброшвидкості гори-

зонтальних та вертикальних коливань. 

Логарифмічні рівні віброшвидкості vL визначають за формулою: 

 

0/lg20 VVLv   (дБ), 

де V – абсолютне значення віброшвидкості, м/с 

0V – опорне значення віброшвидкості, м/с 

 

Для визначення рівня вібрацій використовувався портативний модульний 

аналізатор акустичних і вібраційних сигналів в реальному часі, віброперетворю-

вач та портативний калібратор. Перед початком та після проведення вимірювань 

виконується калібрування вимірювального обладнання. Робота з вимірювання 

проводилася на конструкціях тунелю і залізничної колії (рис. 1, 2, 3). 

Для оцінки рівня вібрацій використані дані вимірювань при проході 20 поїз-

дів. Для кожної ділянки колії визначено вертикальні та горизонтальні рівні віб-

рошвидкості в 1/3 октавних смугах частотами від 2 до 100 Гц. 

Кінцевим результатом проведених досліджень розраховано середньоквадра-

тичні значення віброшвидкості на лотку та оздобленні тунелю при русі поїздів 

метрополітену по віброзахисній колії на лежнях та блоках EBS. 
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Найбільші вібрації з’являються в місцях контакту рухомого складу з рейками 

залізничної колії.  

 
Рис. 1. Схема розташування точок вимірювань віброколивань на конструк-

ціях тунелю і колії 

 

 
 

Рис. 2. Вимірювання рівнів вібрацій на внутрішньому оздобленні  

 

В результаті дослідження встановлено, що значення коливань на рейках з ле-

жневою конструкцією колії в діапазоні частот від 2 Гц до 25 Гц вище на 3 – 18 

дБ, ніж для колії на блоках EBS, а в діапазоні частот 50 – 100 Гц коливання на 

блоках EBS вище на 1 – 12 дБ, ніж для колії на лежнях. 

Аналіз отриманих в результаті натурних вимірювань рівнів віброшвидкості 

на лотках конструкцій, що досліджуються, довів їхню ефективність в діапазонах 

24 – 61 дБ для колії на блоках EBS та 18 – 78 дБ для лежневої конструкції колії. 

При цьому в діапазоні до 25 Гц більш ефективно гасить коливання лежнева 

конструкція колії, в діапазоні 63 – 100 Гц краще гасить коливання колія на бло-

ках EBS. В середньому діапазоні ефективність двох різних конструкцій колії 

еквівалентна. 
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Відповідно виміряні показники вібрації на внутрішньому оздобленні тунелю 

показали, що на низьких частотах краще гасить коливання лежнева конструкція 

колії, в діапазоні 60-100 Гц – конструкція колії з блоками EBS, в середньому ді-

апазоні ефективність конструкцій колії, що розглядаються, еквівалентна. 

 

 
Рис. 3. Вимірювання рівнів вібрацій на лотку  

 

Таким чином, результати проведених досліджень не дають можливості зробити 

однозначний висновок про те, яка з конструкцій колії краще гасить коливання, що 

виникають в результаті взаємодії рухомого складу з колією метрополітену. Обидві 

конструкції колії показали високу ефективність при гасінні вібрацій. 

Використання сучасних методів акустичних натурних вимірювань вібраційного 

впливу, проведених на експериментальних ділянках колії дає можливість оцінити 

ефективність застосування представлених конструкцій коліі за критерієм віброга-

сіння. 
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METROLOGICAL SUPPORT OF ACOUSTIC MEASUREMENTS 

OF VIBRATING INFLUENCE OF THE SUBWAY TRAIN UPON THE 

TUNNEL CONSTRUCTION 

 

 
When moving train in subway rolling stock constantly experiencing fluctuations 

resulting from its dynamic interaction with rails railway track. The resulting vibra-

tions transmitted to the rails all the components of the towers, that vibration is 

transmitted to the sleepers, which, in turn, pass them on to finish the tunnel ele-

ments and then gradually transferred to the environment. 

In order to assess vibration in underground structures using modern lines SE 

«Institute KYIVGEO» were conducted acoustic measurements [4] vibration subway 

train in tunnel construction on the stretch st. «Vasilkovskaya» – st. 

«Goloseevskaya» Kiev Metro. 

To determine the level of vibration analyzer used portable modular acoustic and 

vibration signals in real time, vibrator inverters and portable calibrator. 

The studies do not allow to make a clear conclusion about which of the designs bet-

ter way dampens vibrations arising from the interaction of rolling stock subway track. 

Keywords: Metrology, acoustic measurements, vibration, calibrator, rails, wheels, 

subway, dynamic interaction. 
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ДО МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ВІЗКА МОНОРЕЙКОВОГО 

ВАГОНА 
 

 

Побудовано модель візка монорейкового вагона з напрямним колісним мо-

дулем на основі спрощеної одномасової системи. Отримано попередні 

раціональні значення коефіцієнта пружності напрямного модуля та оцінено 

можливі пружні деформації. Подано візуалізацію процесу переходу від 

прямолінійного руху до руху по колу. 

Ключові слова: модель візка монорейкового вагона, напрямний колісний мо-

дуль, гіпотеза відведення, коефіцієнт пружності. 

Построена модель тележки монорельсового вагона с направляющим колес-

ным модулем на базе упрощенной одномассовой системы. Получены предвари-

тельные рациональные значения коэффициента упругости направляющего мо-

дуля и дана оценка возможных упругих деформаций. Представлена визуализа-

ция процесса перехода от прямолинейного движения к движению по кругу. 

Ключевые слова: модель тележки монорельсового вагона, направляющий ко-

лесный модуль, гипотеза ввода, коэффициент упругости. 

 

Постановка проблеми. Монорейковий транспорт є одним із різновиду рейково-

го транспорту. Відмінність його полягає в тому, що він рухається по одній рейці 

(монорейці), яка установлена на опорах або естакаді на деякій відстані над землею. 

Цей вид транспорту є найперспективнішим на даний час, тому що здійснює переве-

зення пасажирів без затримок в часи пік в порівнянні з міським транспортом.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує декілька різновидів моно-

рейкового транспорту, які поділяють по способу підвісу вагонів. Практичний 

інтерес викликає монорейковий потяг з колісним обпиранням [1, 2]. Його 

технологія використовується в системі «Alweg» (рис. 1), яка має гумові несучі 

колеса 1 та стабілізуючі колеса 3, котрі переміщуються по монорейці, що 

відповідає моделі взаємодії колеса з опорною поверхнею і це можна віднести до 

традиційної моделі відведення І. Рокара [3]. Напрямний колісний модуль 

виконує роль стабілізуючого елемента, як в поперечному напрямі 

(забезпечує малі відхилення траєкторії вагона від програмної траєкторії, 

що визначається профілем рейкового шляху), так і повздовжньому 

напрямі (запобігає можливому боковому перекиданню вагона).  
Мета статті – побудувати модель візка монорейкового вагона з напрямним 

колісним модулем на основі спрощеної одномасової моделі. Отримати попередні  
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раціональні значення коефіцієнта пружності напрямного модуля та проаналізувати 

можливі пружні деформації при переході від прямолінійного руху до руху по колу. 
 

  

Рис. 1. Принципова схема Alweg: 

1 – несучі колеса,  

2 – бічні сторони вагона,  

3 – стабілізуючі колеса, 

4 – монорейка,  

5 – підтримуюча колона 
 

Виклад основного матеріалу дослідження. Під час руху в кривих ділянках 

шляху, за рахунок пружної деформації напрямного модуля в поперечному 

напрямі, може відбуватися схід несучих коліс (вертикальних колісних опор) 1 

(рис.1), цьому необхідно запобігти, по-друге, доцентрове прискорення необхідно 

обмежити на рівні aymax = 4 м/с
2
.  

Оцінимо максимально допустиму кривизну шляхопроводу при швидкості ру-

ху 80 км/год – радіус кривизни не менше 120 м (із умови обмеження прискорен-

ня aymax> V
2
/R). Далі розглянемо рух на перехідній кривій, що об’єднує 

прямолінійну ділянку та кругову ділянку з радіусом кривизни 120 м.   

Для дослідження використовується одномасова модель візка вагона з напрям-

ним колісним модулем [4, 5]. Розрахункову схему представлено на (рис. 2). 

 
Рис. 2. Розрахункова велосипедна схема візка вагона з напрямним колісним  

модулем 

Математичні рівняння руху одномасової моделі візка з напрямним колісним 

модулем, що надає курсову стабілізацію вздовж естакади, мають вигляд (1), де в 

порівнянні з відомими рівняннями «вільного» екіпажа [6, 7] наявні пружна сила 

Y та пружний момент М, які лінійно залежать від радіального зсуву центру мас 

візка щодо програмної траєкторії, різниці курсових кутів візка та програмної 

кривої відповідно. 

  1 2

1 2 1 2

m u v Y cos Y Y;

J aY bY M M M ,

    

     

    (1) 

де m, J – маса та момент інерції візка; 

а, b – відстані, відповідно, від передньої і задньої вісей до центра мас візка; 

v, u – подовжня і поперечна проекції вектора швидкості центра мас візка; 

u  – бічне прискорення візка; 

Y1, Y2 – сили відведення; 

M1, M2 – моменти відведення, які визначаються на основі гіпотези відведення; 

,   – кутова швидкість та кутове прискорення візка відносно його 

центральної вертикальної осі. 
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Відповідно до гіпотези відведення І. Рокара сила відведення, що діє при 

коченні колеса з відведенням [3], пропорційна куту відведення. Розподілені сили 

відведення й пружні сили в плямі контакту утворюють урівноважену систему 

сил, на підставі закону Гука. 

Сила відведення завжди спрямована убік, протилежний поперечному проков-

зуванню; сила відведення зміщена відносно осі колеса в поздовжньому напрям-

ку, це спонукає до появи стабілізуючого моменту (відведення), котрий прагне 

повернути колесо так, щоб поздовжня площина колеса співпадала з вектором 

швидкості його центру. 

Сили відведення та моменти відведення визначаються на основі емпіричних 

залежностей, як функції кутів відведення [8, 9]. В роботі враховані нелінійні 

залежності сил та моментів відведення, які відображають реальні пружні харак-

теристики пневматичних коліс та дають можливість дослідити механізми втрати 

стійкості системи при достатньо великих збуреннях фазових змінних. 

При дослідженні використовуються залежності сили відведення (2) та момен-

ту відведення (3): 

  
2

i i i i i i iY k / 1 k / N     ;    (2) 

4 2
i i 1 i 1 iM A / B C 1      ;    (3) 

де ki – коефіцієнт опору відведенню; 

δi – кут відведення і-го несучого колеса; 

ψі – коефіцієнт тертя колеса в поперечному напрямі; 
Ni – навантаження на приведене колесо; 

Аi ,В i ,С i – коефіцієнти, що визначаються емпірично. 
 

Кути відведення на передніх та задніх несучих колесах: 

1

u a
arctg

v

 
   ; 

2

u b
arctg

v

  
     (4) 

Для випадку кругової програмної траєкторії пружні сила Y та момент M, що 

породжуються напрямним колісним модулем, мають вигляд:  

 
22 2

y r r c r cY C ll K / 2 1/ K y 1/ K x
  

      
  

;  (5) 

 M C   .     (6) 

де Kr – кривизна кругової траєкторії; 

ll – половина бази поперечного напрямного модуля; 

xc, yc – координати центру мас візка вагона. 

Далі наводяться результати чисельного моделювання руху по перехідній кри-

вій в середовищі пакета чисельно-аналітичних розрахунків Maple. Мета якого 

була в теоретично обґрунтованому виборі певних конструктивних параметрів, 

наприклад, коефіцієнта пружності напрямного колісного модуля (останній варі-

ювався, щоб досягти необхідних обмежень максимального нормального приско-

рення та пружних деформацій в поперечному напрямі).  

Використано такі числові значення параметрів візка для чисельного моделю-

вання: m = 1317 кг;   J = 3050 кг м
2
;   a = 1.6 м;   b = 1.6 м;   k1=23000 Н;   k2 = 

23000 Н;      Cy =20000 Н/м;  g = 9,8 м/с
2
; v = 22 м/с; R = 120 м; ll = 1,0 м. 

Для наведеного набору числових значень параметрів побудовано траєкторію 

центра мас візка вагона (рис. 3) 
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Рис. 3. Програмна крива (1) та траєкторія центра мас візка вагона (2) 

 

Далі подано графіки залежності зміни в часі радіального відхилення центра 

мас від програмної траєкторії (рис. 4, а) та нормального прискорення центра мас  

ay  (рис. 4, б). 
 

                    
а)       б) 

 

Рис. 4. Графіки радіального відхилення центра мас від  

програмної траєкторії (а) та нормального прискорення при переході з 

прямолінійної ділянки до кругової (б) 
 

Висновки та пропозиції. При моделюванні динаміки візка монорейкового 

вагона було отримано попередні раціональні значення коефіцієнту пружності 

направляючого модулю та оцінено можливі пружні деформації. За допомогою 

пакета чисельно-аналітичних розрахунків Maple було виконано візуалізацію 

траєкторії центра мас візка вагона. Далі буде проведено розрахунок для повної 

моделі вагона. 
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TO MODELLING OF DYNAMICS OF THE CART OF THE MONORAIL СAR 
 

Dynamic qualities of the cart of the monorail car are analyzed. As a basis it was 

taken the one-mass bicycle scheme, nonlinear forces and the moments of withdraw-

al according to Yves Rocard's hypothesis are considered and elastic force and the 

moment which are generated by the directing wheel module. Rational value of coef-

ficient of elasticity of the directing wheel module is defined, which in turn influ-

ences the size of the maximum normal acceleration and elastic deformations in the 

cross direction. The trajectory of the center of mass of the cart of the car is con-

structed and Dependence of size of a radial deviation of the center of mass of the car 

on a program trajectory is constructed. 

Keywords: model of the cart of the monorail car, the directing wheel module, with-

drawal hypothesis, elastic coefficient. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ МЕТОД ВИПРОБУВАННЯ 

ІНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗНИКА СТІЙКОСТІ  

ДО НАКОПИЧЕННЯ ЗАЛИШКОВИХ ДЕФОРМАЦІЙ 

АСФАЛЬТОБЕТОНУ У ВИГЛЯДІ КОЛІЇ 
 

 

У статті запропоновано експериментальний метод випробування 

інтегрального показника стійкості до накопичення залишкових деформацій 

асфальтобетону у вигляді колії. Встановлені експериментальним шляхом 

залежності тиску від навантаження металевого, огумленого та пнемоколеса, 

а також запропонована аналітична залежність для розрахунку максимальної 

температури в асфальтобетонному покритті. 

Ключові слова: залишкові деформації, колія, аналітичні залежності, 

асфальтобетонне покриття. 

В статье предложен экспериментальный метод испытания интегрального 

показателя устойчивости к накоплению остаточных деформаций 

асфальтобетона в виде колеи. Установлены экспериментальным путем 

зависимости давления от нагрузки металлического, огумленого и пневмоколеса, 

а также предложена аналитическая зависимость для расчета максимальной 

температуры в асфальтобетонном покрытии. 

Ключевые слова: остаточные деформации, колея, аналитические зависимости, 

асфальтобетонное покрытие. 
 

Вступ. Останнім часом спостерігається тенденція до зростання інтенсивності 

руху та збільшення питомого навантаження на вісь автомобіля і високої 

температури, то актуальною стає проблема утворення колій в асфальтобетонних 

покриттях, які є критичними деформаціями [1 – 4]. 

У даному випадку є важливим забезпечення вимог до фізико-механічних 

характеристик окремих матеріалів, а також вимог до стійкості всієї конструкції в 

цілому. Навіть якщо кожен матеріал має високу якість, це не означає що в 

конструкції він буде працювати найкращим чином, тому доцільним є 

випробування і перевірка властивостей всієї композиції, яка складається із шарів 

асфальтобетону. В зв’язку з цим в багатьох країнах світу проводиться велика 

кількість різноманітних досліджень, направлених на досягнення таких цілей як 

підвищення опору асфальтобетону до колієутворення, підвищення точності 

прогнозування утворення колій, управління властивостями асфальтобетону. Для 

досягнення цих і ряду інших цілей необхідно застосовувати методи оцінки  
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зсувостійкості асфальтобетону, які дозволяють максимально точно кількісно 

відобразити чутливість асфальтобетону до накопичення залишкових 

деформацій. 

Аналіз останніх досліджень. Класичні методи випробування 

асфальтобетонів на зсувостійкість (на стиск при 50 
0
С, метод Маршалла, 

кручення стержня, зсув циклічним навантаженням, продавлюванням через отвір, 

трьохосьового стиску та повзучість при тиску штампом), не дають можливість 

зпрогнозувати здатність матеріалу до релаксації і опору накопиченню 

пластичних деформацій. Тому останнім часом все частіше стали застосовувати 

методи, які передбачають випробування плити або циліндричної форми 

колісним навантаженням, що моделює реальну роботу асфальтобетону в 

покритті. До них належать: французький метод (French Pavement Rutting Tester – 

FPFT), американський метод прискореного навантаження Accelerated Loading 

Facility (ALF), метод навантаження колесом штату Джорджия Georgia Loaded – 

Wheel Tester – GLWT, Гамбурзький метод (HWTD) [1 – 4]. Але навіть за 

допомогою цих методів ми не можемо повною мірою дослідити і зпрогнозувати 

накопичення пластичних деформацій покриття, оскільки в них передбачається 

доведення до руйнування зразка, що не відповідає дійсним умовам.  

Основна частина. У зв’язку з вище наведеними аргументами, пропонується 

методика оцінки зсувостійкості асфальтобетонів різної гранулометрії . Цей 

підхід базується на Гамбурзькому методі з певними вдосконаленнями і полягає у 

випробуванні на колієутворення зразка при різних підвищених температурах в 

результаті циклічного прикладання різного навантаження через металеве, 

огумлене і пневматичне колесо. Тобто при випробуванні визначається глибина 

колії в зразку при різних температурах і навантаженнях як основна складова 

параметра опору накопиченню деформації під дією повторювальних 

навантажень. 

За розробленою методикою випробування кількість циклів має бути такою, 

щоб зразок не вступав в фазу руйнування, тому що в реальних умовах роботи 

асфальтобетонне покриття працює на накопичення пластичних деформацій. 

Саме таким умовам відповідає 4000 проходів жорсткого колеса. 

Зразки виготовляються на секторному пресі [5, 6] (рис. 1), що відтворює 

умови ущільнення асфальтобетону середнім та важким котками.  
 
 

  
 

Рис. 1. Схема та загальний вид секторного пресу для виготовлення 

зразків асфальтобетону 
 

Секторний прес складається із шафи 1, у якій по напрямним 2 рухається візок 

3 з встановленою на ньому металевою формою 4, що дозволяє створювати 
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зразки з розмірами в плані 230х160 і товщиною до 150 мм. Візок приводиться в 

рух двигуном-редуктором з маховиком за допомогою тяги 14. Ущільнення 

суміші в металевій формі здійснюється сектором 8, шарнірно прикріпленим у 

його центрі до балки 5. Протилежний кінець балки шарнірно з’єднаний з 

кронштейном 6, укріпленим у шафі. Підйом і опускання важеля з сектором 

здійснюється за допомогою різьбової гайки 7, яка переміщується гвинтовою 

передачею 16. На балці встановлений рухомий вантаж рухомий 10, вага якого 

розрахована за умови забезпечення необхідного питомого тиску на контакті між 

сектором 8 і поверхнею суміші при її ущільненні, що відповідає дорожніх котків. 

Частота проходів сектора регульована і становить 10, 30 циклів за хвилину при 

амплітуді, переміщення візка із сумішшю, що дорівнює довжині зразка. 

Технологія приготування зразків полягає у такому: для виготовлення зразків-

плит використовується асфальтобетонна суміш, що виготовляється в лабораторних 

умовах, або може бути взята з проб сумішей, які відібрані на змішувальних 

установках, або отримана розігрівом та перемішуванням у лабораторній мішалці 

сумішей з кернів чи вирубок, відібраних на об’єктах будівництва. 

Форму для виготовлення зразків-плит нагрівають у сушильній шафі при 

температурі нагріву асфальтобетонної суміші, згідно з ДСТУ Б В.2.7-119, ДСТУ 

Б В.2.7-135, СОУ 45.2-00018112-057. У нагріту форму засипають необхідну 

кількість суміші, вага якої визначається залежно від конструктивних 

особливостей приладу та є постійною для даної конструкції приладу. 

Температуру суміші, що укладається у форму, визначають за ДСТУ Б В.2.7-119, 

ДСТУ Б В.2.7-135, СОУ 45.2-00018112-057 залежно від марки в’яжучого, 

використаного для її виготовлення. Суміш рівномірно розподіляють у формі 

штикуванням нагрітим ножем або іншим пристроєм, знімаючи її надлишок. 

Форму із засипаною і розрівняною по площі сумішшю встановлюють на візок у 

робочу камеру секторного пресу. 

На поверхню суміші встановлюють укочуючий сектор, на який прикладають 

необхідне навантаження близьке до навантаження, що діє на асфальтобетон при 

ущільненні його котком. При цьому лінійний тиск на поверхню укочуваної 

плити може змінюватися від 28 кН/см до 84 кН/см.  

Укочування здійснюється у дві стадії. На першій укочення виконується 20 

проходами сектору з лінійним тиском, що дорівнює 28 кН/см. Після цього 

навантаження збільшується таким чином, щоб лінійний тиск зростав до 84 кН/см 

і виконується ще 30 проходів секторного котка. Кількість проходів та лінійний 

тиск можуть змінюватися відповідно до виробничих умов ущільнення – 

кількістю та лінійним тиском на ущільнюючий шар котків, що 

використовуються у кожному конкретному випадку. Ущільнення проводять до 

одержання коефіцієнта ущільнення не менше 0,98.  

По закінченні ущільнення форма охолоджується до температури нижче за 

+60°С, розбирається і виймається зразок, який підлягає випробуванню на 

колійність не раніше, ніж через добу після приготування, його розташовують на 

рухомій платформі секторного пресу, на якому додатково встановлюють 

спеціальний навантажувальний пристрій у вигляді жорсткого, вузького колеса та 

пристрій для вимірювання глибини колії. 

Випробування зразків на стійкість до накопичення залишкових деформацій 

виконують на секторному пресі [5, 6], переобладнаному таким чином, що 

замість сектора 8 (рис.1) встановлюють металеве, огумлене чи пневматичне 
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колесо та встановлюється пристрій для вимірювання глибини колії (рис. 2). 

Технічні дані методу проведення випробування на колієутворення наведені в 

табл. 1. 
 

 
Рис. 2.  Схема пристрою для проведення випробування асфальтобетону 

на стійкість до накопичення залишкових деформацій 

1 – металеве, огумлене, пневматичне колесо; 2 – металева форма;  

3 – датчик деформацій 

 
 

Таблиця 1. Технічні дані методу проведення випробування  

на колієутворення 

Показники (умови) Технічні дані 

1. Металеве колесо Відповідно ГОСТ 1050 

 

Розмір колеса: 
діаметр, мм 
ширина, мм 

 
203,5 ± 1 
47,0 ± 0,02 

Огумлене колесо Відповідно ГОСТ 7338 

 

Розмір колеса: 
діаметр, мм 
ширина, мм 

 
205,0 ± 1 
47,0 ± 0,02 

Пневматичне колесо  З тиском в колесі 0,3 МПа 

 

Розмір колеса: 
діаметр, мм 
ширина, мм 

 
220,0 ± 1 
41,0 ± 0,02 

2. Розмір асфальтобетонного зразка: 
длина, мм 
ширина, мм 

 
228 ± 2  
158 ± 2 

3. Товщина зразка, мм Від 40 до 100 

4. Навантаження на колесо Q, Н 400 ± 10; 600 ± 10; 
800 ± 10;1000 ± 10; 
1200 ± 10;1400 ± 10 

5. Кількість проходів Nn навантаження за 

хвилину  

10±2;  
30±2; 

6.  Кількість проходів навантаження після, 

яких знімається  залишкова деформація  
0; 250; 500; 1000;4000;5000; 
6000; 8000; 10000; 20000 

7. Температура випробування Тmax, 
о
С 40 ºС (±1 ºС); 50 ºС (±1 ºС); 

60 ºС (±1 ºС) 
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Тиск від колеса на асфальтобетонний зразок повинен бути постійним і 

визначається за залежностями:  

– для металевого колеса 

0,2421Q0103,0)( мет. Qp ;   (1) 

– для огумленого колеса 
 

0,2104Q008,0)( огу м. Qp ;   (2) 

 

–  для пневматичного колеса 

0,0275Q0037,0)( пневм. Qp .  (3) 

 

Відповідно до [7, 8] рівень питомого тиску на зразок повинен відповідати 

конкретній категорії автомобільних доріг [7], на якій буде влаштоване 

асфальтобетонне покриття даного матеріалу, що досліджується: для доріг І, ІІ 

категорії – 0,8 МПа; для доріг ІІІ, ІV категорії – 0,6 МПа. 
 

 
Рис. 3.  Номограма залежності тиску від навантаження металевого, 

огубленого та пнемоколеса 

 

Дані тиски 0,8 МПа, 0,6 МПа будуть еквівалентні навантаженню на колесо 

розрахункового автомобіля групи А1 – Qpозp=57,5 кН, та А2 – Qpозp=50, кН. 

Час дії навантаження на асфальтобетонний зразок залежно від кількості 

проходів Nn навантаження в хвилину (табл. 1) з достатньою точністю можна 

визначити за степеневою залежністю: 
B

nn NANt


)(н     (4) 

де )(н nNt  – час дії навантаження на зразок, с; 

А, В – параметри встановлюються експериментально за допомогою 

тензометрії або теоретично (А=4,0222, В = 0,9252);  

Nn – кількість проходів навантаження в хвилину, що наведено в табл. 1. 

Відповідно до табл. 1 запропоновані максимальні Тмax
п
 температури, при яких 

виникає небезпека накопичення залишкових деформацій у вигляді колії. За цими 

температурами порівнюються експлуатаційні характеристики асфальтобетону, 

р(Q)огум. = 0,008Q + 0,2104

R2 = 0,9823

р(Q)мет.= 0,0103Q + 0,2421

R2 = 0,9767

р(Q)пневм. = 0,0037Q + 0,0275

R2 = 0,9869
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що характеризують його стійкість до залишкових деформацій при високих 

температурах Тмах
а/б
. Тому пропонується також встановлювати розрахунковим 

шляхом температури покриття для вибору марки асфальтобетону.  

Максимальну температуру Тмax
п 
покриття даного регіону встановлюють за 

аналітичною залежністю: 

   65432maxmax aaaaaTT повп    ,    (5) 

де φ – географічна широта об’єкта будівництва в градусах; 
повTm ax  – середня висока температура повітря за сім днів, ºС; 

а2, а3, а4, а5, а6 – емпіричні коефіцієнти, що встановлюються на основі 

метеорологічних даних за останні 15 років. 

Перед початком випробувань форму разом з асфальтобетонним зразком 

поміщають у сушильну шафу з відповідною для випробування температурою 

повітря всередині (згідно з табл. 1 або аналітичного виразу (5)) і витримують у ній 

протягом 3 год. Температуру повітря у шафі секторного пресу також встановлюють 

відповідною для випробування згідно з табл. 1 або (5). Після нагрівання у 

сушильній шафі, зразок разом з формою встановлюють на візок 3 секторного пресу 

(рис 1). 

На поверхню зразка за допомогою гвинтової передачі балки 7 встановлюється 

металеве, огумлене чи пневматичне колесо (рис. 2) і знімається з датчика 

деформації 3 початковий відлік на поверхні зразка. За допомогою гвинтової 

передачі навантаження 11 встановлюється необхідне для випробування 

навантаження 12 (табл. 1, рис. 3) та відразу вмикається двигун-редуктор, що 

приводить в зворотно-поступальний рух візок із закріпленою на ньому формою з 

асфальтобетонним зразком. Таким чином здійснюється циклічне навантаження 

зразка асфальтобетону даним колесом при заданих навантаженні та температурі. 

Після виконання встановленої кількості проходів N секторний прес зупиняють і 

вздовж траєкторії навантаження асфальтобетонного зразка, вимірюється глибина 

колії w та встановлюється її середнє значення ŵ. На основі таких вимірювань 

будується графік функції ŵ=f(N). 

На основі отриманих результатів визначають інтегральний показник стійкості 

до накопичення залишкових деформацій асфальтобетону як суму площ під 

графічними залежностями wi,j=f(N) 

 нw
i

k

j

n

N

jiw SdNNwS
k

 
 1 1

0

, )( ,   (6) 

де  NК =4000 циклів; 

 i – порядковий номер рівня навантаження; 

j – порядковий номер рівня температури випробування; 

  Nкн  wS н

w
 – нормативне значення; 

нw  – граничне значення колії рівне 5 мм. 

При виборі асфальтобетону за показником стійкості до накопичення залишкових 

деформацій, слід віддавати перевагу тому складу, що відповідає умові (6). 

Висновок. Таким чином результати, що отримані під час випробування, 

дадуть можливість більш достовірно вибирати при проектуванні склад 

асфальтобетону різної гранулометрії підвищеної стійкості до накопичення 

залишкових деформацій. 
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EXPERIMENTAL METHOD OF TESTING INTEGRAL 

INDICATOR OF RESISTANCE TO RESIDUAL STRAIN 

BITUMINOUS ACCUMULATION IN THE FORM OF RUTTING 
 

In the article the experimental test method integral index of resistance to the 

accumulation of residual deformation of asphalt in a rut. Established 

experimentally depending on the load pressure of the metal, and coated with rubber 

stump wheels and proposed analytical dependence for calculating the maximum 

temperature in the asphalt pavement. 

Keywords: residual strain, rutting, analytical dependences, asphalt coating 
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АНАЛІЗ РОБІТ ПО ДОСЛІДЖЕННЮ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО  

ВИГИНУ І КРУЧЕННЯ РЕЙКОВОЇ НИТКИ 

 
 

Розрахунок залізничної колії на міцність є одним із складних розділів 

загальної проблеми дослідження взаємодії колії і рухомого складу. У статті 

аналізується робота рейкової нитки на горизонтальний вигин і кручення. 

Вигин рейки у горизонтальній площині і кручення рейки є найскладнішими 

видами деформації рейкової нитки, розрахунки яких мають велику 

складність. У більшості існуючих досліджень ці види деформацій розгляда-

лися окремо від вертикального вигину рейки. У деяких із них горизонтальний 

вигин і кручення представлені як деформації спільного походження, в інших 

– окремого. Вивчення горизонтального вигину і кручення рейкової нитки 

необхідні для вирішення великої кількості завдань, пов’язаних із забезпечен-

ням безпеки руху поїздів в кривих ділянках колії; для розробки методів розра-

хунку рейок на міцність, що в свою чергу дозволить встановлювати 

допустимі швидкості руху в кривих; для створення загальної теорії проек-

тування залізничної колії. 

Ключові слова: залізнична колія, рейка, бокові сили, горизонтальний вигин 

рейки, кручення рейки, момент інерції, жорсткість рейки. 

Расчет железнодорожного пути на прочность является одним из слож-

ных разделов общей проблемы исследования взаимодействия пути и подвиж-

ного состава. В статье анализируется работа рельсовой нити на горизон-

тальный изгиб и кручение. Изгиб рельса в горизонтальной плоскости и круче-

ние рельсы являются наиболее сложными видами деформации рельсовой ни-

ти, расчеты которых имеют большую сложность. В большинстве сущест-

вующих исследований эти виды деформаций рассматривались отдельно от 

вертикального изгиба рельса. В некоторых из них горизонтальный изгиб и 

кручение представлены как деформации общего происхождения, в других – 

частному. Изучение горизонтального изгиба и кручение рельсовой нити необ-

ходимые для решения большого количества задач, связанных с обеспечением 

безопасности движения поездов в кривых участках пути; для разработки 

методов расчета рельсов на прочность, что в свою очередь позволит уста-

навливать допустимые скорости движения в кривых; для создания общей 

теории проектирования железнодорожного пути. 

Ключевые слова: железнодорожный путь, рельс, боковые силы, горизон-

тальный изгиб рельса, кручение рельса, момент инерции, жесткость рельса. 
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Постановка проблеми. Аналіз наукових праць, які виконані вченими в 

області досліджень роботи рейкової нитки при дії вертикальної і горизонтальної 

сили, свідчить про те, що в основному дослідження були направлені на вивчення 

роботи колії під дією лише вертикальних сил. Мало авторів до 50-х років ХХ ст. 

розглядали проблему впливу на колію поперечних горизонтальних сил, які в по-

дальшому будуть називатися боковими силами, через надзвичайну складність і 

відсутність експериментальних даних. Відповідно не розглядався і вигин рейки 

у горизонтальній площині, що в подальшому називатиметься горизонтальним 

вигином, і кручення рейки. Ці види деформації є найскладнішими видами 

деформації рейкової нитки, розрахунки яких дуже складні. 

Аналіз досліджень і публікацій. Найвідоміший в спеціальній літературі ме-

тод розрахунку рейки при спільному розгляді горизонтального вигину і кручен-

ня належить С. П. Тимошенко [1]. Його метод розрахунку викладено у працях 

[4] і [5]. Практичне застосування цього методу виконано С. А. Стьопкіним [2] і 

Д. Г. Головановим [3]. 

Дослідження і розв’язання, що засновані на окремому розгляді горизонталь-

ного вигину і кручення рейки, виконані Н. Л. Корольовим і М. І. Кулагіним [6], 

В. І. Ангелейко [7], К. П. Корольовим [8] і Н. К. Снітко [9]. 

У свій час Д. Г. Голованов опублікував кілька важливих статей з теорії гори-

зонтального вигину та кручення рейки. В них на багатьох прикладах 

пояснюється вплив модулів пружності на величину і характер зміни по довжині 

рейки крутного моменту, прогину рейки, кута закручування й ін.  

Також варто відзначити роботу М. В. Алєксєєва [10], в якій була вперше от-

римана емпірична залежність між боковими силами і напруженнями в кромках 

підошви рейки. 

Мета статті – проаналізувати дослідження горизонтального вигину і кручен-

ня рейкової нитки у роботах вітчизняних науковців. За основу для аналізу були 

взяті теорії розрахунків проф. С. П. Тимошенко [1] і С. А. Стьопкіна [2].  

Виклад основного матеріалу дослідження  
1. Дослідження проф. С. П. Тимошенко з проблеми роботи рейкової нитки 

при горизонтальному вигині і крученні  

Якщо розглядати рейкову нитку як балку, що лежить на суцільній пружній 

основі при дії на неї бокової сили Н (рис. 1), то диференційні рівняння вигину і 

кручення можна подати системою (1): 


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ЕІ
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                 (1) 

де Е  – модуль пружності рейкової сталі; 

уІ  – момент інерції рейки відносно вертикальної осі; 

zU – модуль пружності рейкової основи стосовно горизонтального вигину рейки; 

U – модуль пружності рейкової основи відносно кручення рейки; 

z  – поперечні переміщення центру вигину рейки; 

  – кут закручування рейки; 
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C  – жорсткість рейки під час її кручення, що визначається за формулою: 

рI

G
С

2

4

4


                                                            (2) 

де   – площа поперечного перерізу рейки; 

G  – модуль пружності при зсуві;  

рI – полярний момент інерції; 

 х – вісь абсцис, суміщена з центром вигину (кручення) рейкової нитки; 

D  – приведена жорсткість головки і підошви на вигин, що визначається за 

формулою:                                      
21

21

ІІ

ІІ
ED




                                                  (2, 

a) 

де 
1І  і 

2І  – моменти інерції відповідно головки і підошви відносно вертикальної 

осі; 

2h , Qh – плечі сил відносно центру кручення (див. рис.). 

 
 

Рис. Схема дії бокової сили на рейку при розгляді рейки  

як балки на суцільній пружній основі 
 

Бокова сила Н викликає поперечне переміщення z  (боковий прогин) рейки, 

а момент кручення 
1hH   закручування рейки на кут  . 

Складаючи рівняння (1), С. П. Тимошенко виходив з припущення, що повний 

момент кручення можна розкласти на два, перший з яких викликає лише кру-

чення рейки, другий – вигин головки і підошви рейки.  

Поперечна сила Q, що виникає при вигині головки і підошви рейки, дорівнює: 

3
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В цих формулах )(гz  i )(пz
 
– переміщення головки і підошви рейки визнача-

ються за такими формулами: 
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Припускаючи, що момент інерції шийки рейки можна не враховувати, вели-

чини Qh  і Qh   можуть бути визначені з виразів:  

21
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I
hh QQ


                                                   (3) 

21

2
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Послідовним диференціюванням і підстановкою систему (1) можна розділити на 

два рівняння, у кожному з яких залишиться лише по одній невідомій величині. 

Перше рівняння – для визначення горизонтального вигину і має вигляд: 
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    (5) 

 

Друге рівняння – визначає кут закручування, має вигляд: 
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(6) 

Порівнюючи дані, отримані розрахунковим і дослідним шляхом, 

С. П. Тимошенко прийшов до висновку, що при дослідженні горизонтального 

вигину рейкової нитки цілком можна розглядати її як балку, що лежить на 

суцільній пружній основі. 

До недоліків розв’язку С. П. Тимошенко належить громіздкість алгебраїчних 

викладок (знаходження коренів рівняння 8-ї степені) і відсутність врахування 

сил тертя між рейкою і підрейковою основою. 

2. Горизонтальний вигин і кручення рейки в дослідженнях С. А. Стьопкіна 

С. А. Стьопкін [2], використовуючи виведені проф. С. П. Тимошенко 

рівняння, визначив величину напружень, що виникають в рейках при горизон-

тальному вигині і крученні за умови різного прикладання навантаження до рей-

ки.  

Кручення рейки у випадку завантаження лише парою кручення також буде  

стисненим, тобто буде супроводжуватись вигином головки і підошви рейки. 

Тому момент кручення може бути поданий як:  

21 МММ к   

де 
1М   – частина моменту кМ , що витрачається на чисте кручення і 

визначається за формулою: 

dx

d
ÑÌ


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                                                   (7) 

2М  – частина моменту 
кМ , що витрачається на вигин головки і підошви, 

що дорівнює моменту пари сил перерізу Q, тобто: 

QQhМ 2
 

Оскільки сила перерізу в головці 
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дорівнює силі перерізу в підошві 
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то, використовуючи вирази (2), (3) і (4), отримано 
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а повний момент кручення  
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Для довгої рейки розв’язок рівняння (8) відносно кута зсуву 
dx

d
  матиме 

такий вигляд: 
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Рівняння (9) дозволяє знайти величину 
dx

d
, а отже і величини 

1М  і 
2М . 

Кручення рейки, з’єднаної з основою і завантаженої позацентрово прикладе-

ною вертикальною силою, дає крутний момент: 

РеМ к  , 

де е – ексцентриситет прикладання вертикальної сили; 

Р – вертикальна сила. 

Реактивний момент основи пропорційний куту закручування, тобто 

Um                                                      (10, a) 

Диференціюючи вираз (8) і враховуючи (10а), отримано таке рівняння: 

0
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dx
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С
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d
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                                 (11) 

Кручення і горизонтальний вигин рейки, з’єднаної з основою і навантаженої 

боковою силою, досліджувались для рейок типу ІІ, при цьому були прийняті 

значення модулів пружності 21100 смкгU z  і радкгU 277000
. 

Розрахунки показали, що нормальні напруження, що виникають при горизон-

тальному вигині і крученні, досягають найбільшого значення в місці прикладан-

ня сили і по мірі віддалення від нього швидко зменшуються. 

Дотичні напруження в місці прикладання сили рівні нулю і досягають 

найбільшого значення в тих перерізах, де близькі до нуля нормальні напружен-

ня. Отже при розрахунку максимальних напружень можна не враховувати 

дотичні напруження. 

Додаткові напруження вигину в рейці створюються головним чином момен-

том бокової сили. Момент позацентрово прикладеної вертикальної сили малий, 

оскільки мале плече сили (ексцентриситет е), і напруження, що викликані цим 

моментом, складають 15 – 20% від повних напружень. 

Дослідження, проведене С. А. Стьопкіним, вперше дозволило оцінити вплив 

бокових сил на міцність колії і відповісти на багато практичних запитань. Однак 
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те, що всі розрахунки, які були виконані ним за даними досліджень, проведених у 

США, що не відповідають умовам роботи наших залізниць, знижує цінність цієї 

праці. 

Висновки. При визначенні горизонтального вигину і кручення рейки в 

останні роки прийнято розглядати рейкову нитку за двома розрахунковими схе-

мами: за першою схемою –  як балку, що лежить на суцільній пружній основі, за 

другою – як балку, що лежить на окремих пружних опорах.  

У дослідженнях, проведених за першою схемою, не було дослідних даних 

про розрахункові характеристики 
zU  та U  (К1 і К2), отриманих для наших 

залізниць. 

За другою схемою дослідні дані про розрахункові характеристики А і В були 

отримані, але не мали настільки великий діапазон коливань, що прийняти їх як 

розрахункові характеристики було неможливо. Дані дослідів авторів [2, 3, 6, 7, 8, 

9, 10] дозволили отримати достатньо повний матеріал про величини розрахунко-

вих коефіцієнтів 
zU  та U , для того, щоб можна було приступати до розробки 

теорії і практичних прийомів розрахунку рейки на дію поперечних горизонталь-

них сил. 

Складність математичного апарату, використовуваного в обох розрахункових 

схемах, залежить в основному від способу розгляду деформацій рейкової нитки. 

Так, наприклад, спільний розгляд горизонтального вигину і кручення в обох 

схемах призводить до диференційного рівняння восьмого порядку. При окремо-

му розгляді задача значно спрощується, але водночас погіршується точність в 

розв’язках, а саме – знижується.  

Проф. О. П. Єршков у працях [11, 12] виконав теоретичні розробки для ви-

значення горизонтального вигину і кручення рейки, взявши за основу теорію 

розрахунків проф. С.П. Тимошенко [1]. 

Під час розв’язку цієї задачі проф. О.П. Єршковим рейкова нитка розгляда-

лась як балка, що лежить на суцільній пружній основі, що здатна створювати 

опір переміщенню балки не тільки у вертикальному напрямку, а і у поперечному 

і поздовжньому горизонтальних напрямках.  

Хід думок проф. О. П. Єршкова пояснюється тим, що розрахункові 

коефіцієнти 
zU  та U  є більш загальними та відображають більшу кількість 

факторів, що характеризують горизонтальний вигин і кручення рейкової нитки, 

ніж розрахункові характеристики А і В. 

Проф. О.П. Єршковим було запропоновано метод так званого 

напівроздільного розв’язання задачі горизонтального вигину і кручення 

рейкової нитки і розроблено практичну інструкцію для його використання. 
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Calculation of railway track on the strength of one of the sections of the general 

problem of complex study of the interaction track and rolling stock. The article ana-

lyzes the work of rail thread on horizontal bending and torsion. Bending rails hori-

zontally and torsion rack is the most difficult types of rail thread deformation calcula-

tions which are of great complexity. Most existing research these types of defor-

mations considered separately from the vertical bending rails. Some of these horizon-

tal bending and torsional deformations are as common origin, others – individual. 

Study horizontal bending and torsion rail thread needed to solve a large number of 

tasks related to the safety of trains in curved sections track; to develop methods for 

calculating the strength of rails, which in turn will set the permissible speed of the 

curves; a general theory for the design of railway track. 
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МЕТОД ЗМЕНШЕННЯ ВИЩИХ ГАРМОНІК В НАПРУЗІ  
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У статті розглянуті та досліджені причини виникнення вищих гармо-

нійних складових струму двигунів допоміжного привода електровозів серії 

ВЛ80
Т,К

, вплив вищих гармонік струму на коефіцієнт потужності допоміж-

ного привода. Обґрунтовані заходи щодо підвищення коефіцієнта потужно-

сті системи допоміжних машин та доведено доцільність застосування гіб-

ридного компенсатора реактивної потужності для підвищення коефіцієнта 

потужності допоміжного електропривода електровозів серії ВЛ80
Т,К

. 

Ключові слова: модель допоміжного електропривода, LC  – фільтр, адап-

тивна система автоматичного керування, вищі гармонійні складові струму, 

коефіцієнт потужності, коефіцієнт спотворення.  

В статье рассмотрены и исследованы причины возникновения высших 

гармонических составляющих тока двигателей вспомогательного привода 

электровозов серии ВЛ80
Т,К

, влияние высших гармоник тока на коэффици-

ент мощности вспомогательного привода. Обоснованны мероприятия по 

повышению коэффициента мощности системы вспомогательных машин и 

доказана целесообразность применения гибридного компенсатора реактив-

ной мощности для повышения коэффициента мощности вспомогательного 

электропривода электровозов серии ВЛ80
Т,К

. 

Ключевые слова: модель вспомогательного электропривода, LC  – фильтр, 

адаптивная система автоматического управления, высшие гармонические со-

ставляющие тока, коэффициент мощности, коэффициент искажения. 
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Постановка проблеми. Згідно з вимогами національної комісії, що здійснює 

Державне регулювання в області енергетики коефіцієнт потужності споживачів 

повинен бути не меншим за 0,9 ( cos 0.9  ). Аналіз спожитої на тягу поїздів 

активної та реактивної потужностей на Південно-Західній залізниці за 2012 р. 

свідчить, що сумарний коефіцієнт потужності електрорухомого складу cos 0.773 

. Доцільно розробити заходи щодо підвищення коефіцієнта потужності кожної оди-

ниці електрорухомого складу, що експлуатується на Укрзалізниці. 

Розробка силових транзисторів, що здатні працювати при великих значеннях 

напруги і струму, та впровадження їх на рухомому складі відкриває широкі мо-

жливості для створення і реалізації нових конструкцій перетворювачів, а також 

підвищення енергетичних та експлуатаційних показників електровозів. 

Застосування комбінованого компенсатора реактивної потужності дозволить 

за допомогою LC  – фільтра усунути зсув фаз між напругою живлення та стру-

мом, що споживається допоміжними машинами, та за допомогою адаптивної 

системи керування, яка вводиться в систему допоміжного привода, корегувати 

форму напруги живлення привода допоміжних машин, компенсуючи вищі гар-

монійні складові струму привода допоміжних машин 

Моделювання є важливим етапом проектування електропривода допоміж-

них машин. Побудова реальної моделі з параметрами, які максимально на-

ближені до предмета моделювання, виявляє низку непередбачуваних про-

блем, котрі можуть з’явитися в процесі експлуатації електропривода допомі-

жних машин електровоза. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведено аналіз факторів, які 

впливають на зниження коефіцієнта потужності тягового електропривода та роз-

глянуто шляхи підвищення коефіцієнта потужності тягового електропривода на 

електровозах серії ВЛ80
Т,К

 [1, 2]. 

Для підвищення коефіцієнта потужності електропривода допоміжних машин 

на електровозах серії ВЛ80
Т,К

 треба обґрунтувати і розробити структурну схему 

активної частини гібридного компенсатора. 

Мета статті. Розглянути фактори, що впливають на зниження коефіцієнта 

потужності системи допоміжних машин електровозів серії ВЛ80
Т,К

. Деталі тяго-

вого електропривода електровоза постійного струму з широтно-імпульсним ре-

гулюванням напруги тягових двигунів. Обґрунтувати заходи щодо підвищення 

коефіцієнта потужності допоміжного електропривода електровозів серії ВЛ80
Т,К

. 

Виклад основного матеріалу дослідження. На електровозах серії ВЛ80 як 

допоміжні машини використовуються трьохфазні асинхронні двигуни з корото-

замкненим ротором, які живляться від машинного перетворювача – розчіплюва-

ча фаз. Оскільки фазорозчіплювач живиться від обмотки власних потреб, яка 

магнітнопов’язана з тяговою обмоткою трансформатора, то навантажувальна 

складова струму тягових обмоток, яка проходить по первинній обмотці, створює 

вищі гармонійні струми основного магнітного потоку в магнітопроводі, що в 

свою чергу наводить вищі гармонійні напруги в обмотці власних потреб, які в 

свою чергу створюють вищі гармонійні струми, що звичайно ж знижує коефіці-

єнт потужності.   В моменти комутації випрямляч «влаштовує» коротке зами-

кання вторинної обмотки трансформатора, що призводить до появи ділянок по-

ниженої напруги в кривій напруги обмотки власних потреб. При роботі асинх-

ронної машини у режимі двигуна, коли напруга обмотки власних потреб миттє-

во змінюється до нуля, є фактично режимом динамічного гальмування. Такий 
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режим роботи двигуна звичайно погіршує його технічний стан, оскільки вини-

кають пульсації моменту на валу. Тому є доцільним для усунення зсуву фаз між 

напругою живлення і струмом, що споживається допоміжними машинами, ви-

користовувати компенсатори реактивної потужності ( LC  – компенсатори) і за 

допомогою адаптивних систем керування, які вводяться в систему допоміжного 

привода, корегувати форму напруги живлення привода допоміжних машин, 

компенсуючи вищі гармонійні складові струму приводу допоміжних машин. 

Структура живлення системи допоміжних машин має такий вигляд (рис.1), 
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Рис. 1. Схема живлення АД в системі допоміжних машин 

 

де ОВП ТТр – обмотка власних потреб тягового трансформатора; РФ – розчі-

плювач фаз; АД – асинхронний двигун (мотор – компресора, мотор – вентилято-

ра та мотор – насоса); 
2HR  – фазний опір навантаження. 

Для аналізу факторів, що впливають на значення коефіцієнта потужності, 

слід скористатись еквівалентною Т – подібною схемою заміщення асинхронного 

двигуна (рис. 2). 
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Рис. 2. Еквівалентна Т – подібна схема заміщення 
 

На рис. 2 
1U  – фазна напруга ротора; 

1I  – фазний струм ланцюга ротора; 
0I  

– фазний струм контура намагнічування; 
2I   – фазний струм ланцюга ротора, 

приведений до обмотки статора; 
1R  – активний фазний опір обмотки статора; 

1X  – індуктивний фазний опір обмотки статора; 
0R  – активний фазний опір кон-

тура намагнічування; 
0X  – індуктивний фазний опір контура намагнічування; 

2R  – активний фазний опір обмотки ротора, приведений до обмотки статора; 
2X   

– індуктивний фазний опір обмотки ротора, приведений до обмотки статора; 

2HR  – активний фазний опір навантаження, приведений до обмотки статора; 
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0

0

s
 




  – ковзання; 

0  – кутова швидкість поля двигуна;   – кутова швид-

кість двигуна. 

Як видно з рис. 2, фазні опори ланцюгів ротора і статора та контура намагні-

чування мають активно-індуктивний характер. Це означає, що між фазними на-

пругами і струмами в цих ланцюгах буде існувати фазовий зсув, який впливає на 

величину коефіцієнта потужності привода допоміжних машин. Крім того, такі 

явища в асинхронних двигунах як поверхневий ефект, викликаний полями роз-

сіювання і насичення магнітопровода призводять до виникнення вищих гармо-

нік фазних струмів, що також призводить до зменшення коефіцієнта потужності. 

Шляхи підвищення коефіцієнта потужності в системі допоміжного електропри-

вода такі самі як і в тяговому: зсув фаз між фазними напругами і струмами буде 

компенсуватись за допомогою блоку конденсаторів, вищі гармоніки – за допо-

могою адаптивної системи керування формою кривою напруги на вторинній об-

мотці власних потреб тягового трансформатора. 

Для побудови структурної схеми асинхронного двигуна складається система рівнянь: 

 

 

 

 

 

 
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    


 


 


 


      


      


   


   


    


 (1

) 

де 1
1

1

L
T

R
  – постійна часу обмотки статора; 

1R  – активний опір обмотки ста-

тора; 
1L  – індуктивність обмотки статора; 2

2

2

L
T

R
  – постійна часу обмотки ро-

тора; 
2R  – активний опір обмотки ротора, приведений до обмотки статора; 

2L  – 

індуктивність обмотки ротора, приведена до обмотки статора; J  – момент іне-

рції двигуна; 
cM  – момент навантаження; 

1

1

mL
K

L
 ; 

2

2

mL
K

L
 ; 

mL  – індуктив-

ність розсіювання; 

2

1 2

1 mL

L L
  


 – коефіцієнт розсіювання машини; 

np   – ку-

това швидкість ротора; 
p  – кутова швидкість роторної ЕРС; 

np  – число пар 

полюсів; 
0ЕП  – частота статорної напруги; 

дМ  – момент двигуна; 
d

p
dt

  – по-

хідна. 

На основі виразів (1) будується структурна схема асинхронного двигуна 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Структурна схема асинхронного двигуна для аналізу привода 

 з розімкненою системою, в якій при зміні частоти змінюється тільки 

модуль напруги 
 

Виконавши перетворення, можна передатну функцію розімкненої структур-

ної схеми асинхронного двигуна (2): 
 

 

   

   

4 2

1 2
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(2) 

де 
1 1 2

1 2

1 3

2

n m
роз

m

p L
K T K

J L L L



     

 
: 2

3 1 2a T T   :  2 2 1 1a T K T    : 

 1 1 21a K K   . 

 

Якщо повернутись до рис. 1, то передатна функція розімкненої системи  – 

розчіплювач фаз – асинхронний двигун – буде визначатись добутком передат-

них функцій цих елементів. Передатна функція асинхронного двигуна визнача-

ється виразом (2). Передатна функція розчіплювача фаз визначається з таких 

міркувань. Розчіплювач фаз виконує роль перетворювача однофазної системи 

живлення в трифазну. Причому, він працює в установленому режимі. Тобто, 

інерційність перетворення відсутня. Вхідною напругою служить фазна напруга 

однофазної системи живлення з амплітудою 380,вхU B . Обмотки споживача (в 

даному випадку це асинхронний двигун) з’єднані зіркою. Тобто, вхідна фазна 

напруга розчіплювача фаз є для асинхронного двигуна лінійною, а вихідна на-

пруга розчіплювача фаз є фазною напругою асинхронного двигуна ( 220,вихU В ). 

Тобто, коефіцієнт передачі фазорозчіплювача буде рівним: 

  
220 1

380 3

вих
РФ

вх

U
K p

U
    (3) 

Тоді передатна характеристика розімкненої системи «розчіплювач фаз – 

асинхронний двигун»: 

       3 2

3 2 1

роз

роз РФ роз

K
W p W p W p

a p a p a p


   

    
 

(

(4) 

де 
1 1 2

1 2

1 1 3

23

n m
роз

m

p L
K T K

J L L L



       

 
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Адаптивна система, що проектується, має вигляд (рис. 4). 
 

 

gx y
 t

 0

3 2

3 2 1

K t

a p a p a p    

 
Рис. 4. Спрощена структурна схема приводу допоміжних машин, де коефіці-

єнт передачі об’єкта  0K t  змінюється в часі 

 

В даній схемі (рис. 4) коефіцієнт передачі об’єкта  0K t  (асинхронного дви-

гуна) змінюється в часі     0 0 0K t K K t  . Для цієї схеми треба синтезувати 

блок адаптації (БА) і побудувати адаптивну систему з еталонною моделлю, в 

якій процес адаптації здійснювався б методом піднастроювання коефіцієнта пе-

редачі регулятора (розчіплювача фаз): 

    t t      (

(5) 
Передаточні функції розімкненої системи в оптимальному режимі настрою-

вання  1W p  і зміненому режимі  2W p  описуються виразами: 

   0
1 3 2

3 2 1

K
W p

a p a p a p




    
 (6) 

  
 0

2 3 2

3 2 1

K c t
W p

a p a p a p

 


    
 (7) 

де   0 0 0c t K K K          . 

Діапазоном 
0K   можна знехтувати через його мінімальність. 

За еталонну модель приймають ланку відповідну передатній функції розі-

мкненої системи в номінальному режимі настроювання за первинним критерієм 

оптимізації: 
 

   3 2

3 2 1

M
M

K
W p

a p a p a p


    
 (8) 

де 
0MK K   . 

 

Диференційні рівняння моделі та розімкненої системи (7) та (8) можна записати 

як: 

 3 2 1M M M Ma y a y a y K g        (9) 

  3 2 1 0a y a y a y K c g          (10) 
За критерій адаптації приймається похибка неузгодження вихідних величин 

моделі та системи 
My y   , для чого віднімемо рівняння (10) від рівняння (9): 

 

 3 2 1a a a c g           
або 
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1

1 2

2 3

3 1 2 2 3

;

;

;

a a c g

 

 

 

  








         

 (12) 

де 1 2
1 2

3 3 3

; ;
a a c

a a c
a a a

      

Для забезпечення стійкості процесу адаптації алгоритм зміни коефіцієнта 

настроювання  t  визначається за методом функції Ляпунова. Вибирається як 

функцію Ляпунова додатно визначену функцію: 

 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4V c               (13) 

де 
1 2 3 4, , ,     – додатні числа. 

Знаходиться її похідна: 
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2 3 2 3 1 4 2 3
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a a
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(14) 

 

Процес адаптації буде асимптотично стійким, якщо функція (14) буде 

від’ємно визначеною. Ця вимога досягається при виконанні таких умов: 

 

1 2 1

2 3 1

4 3 3

0;

0;

0

a

c g

  

 
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  


  
     

 (

(15) 

Поклавши 
4 1   розраховуються значення коефіцієнтів 

i : 
 

 

2 3 1

3

3

;a

c

g

 




 



 

 (16) 

 

З третього рівняння (15) легко отримати алгоритм самонастроювання коефі-

цієнта  t . 

Нехай зміна коефіцієнта передачі об’єкта k const   є некерованим збурен-

ням, тобто c k    , тоді алгоритм адаптації матиме вигляд: 
 

 3 3k g       (17) 
або 

    3
3g d

k


          

(

(18) 

Структурна схема отриманої адаптивної системи наведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Структурна схема отриманої адаптивної системи 

 

Висновки та пропозиції  

1. Розглянуто вплив вищих гармонійних складових струму на зниження кое-

фіцієнта потужності системи допоміжних машин електровозів серії ВЛ80
Т, К

. 

2. Обґрунтовані заходи щодо підвищення коефіцієнта потужності допоміж-

ного привода. 

3. Запропоновано алгоритм роботи та структурна схема активної частини гі-
бридного компенсатора потужності в системі допоміжного привода електровозів 

серії ВЛ80
Т, К

 . При застосуванні гібридного компенсатора реактивної потужнос-

ті в системі допоміжного привода електровоза очікується збільшення коефіцієн-

та потужності допоміжного електропривода за рахунок компенсації пасивною 

частиною компенсатора зсуву фаз між напругою живлення та струмом, що спо-

живається двигунами допоміжних машин та зменшення вищих гармонійних 

складових споживаного струму активною частиною компенсатора. 

 

ЛІТЕРАТУРА 

 
1.  Гулак С. Обґрунтування застосування активних методів компенсації реактивної енергії на 

електровозах змінного струму серії ВЛ80 к,т,с. //Збірник тез науково-практичної конференції «Роз-

виток науки і техніки на залізничному транспорті». – К.: ДЕТУТ, 2014. – С. 39 – 40. 

2.  Гулак С. А., Слепухин А. Ю., Черных Ю. М., Ермоленко Э. К. Метод уменьшения высших га-

рмоник в напряжением питания тягового привода электровозов переменного тока с коллекторны-

ми двигателями // «Вестник БелГУТ:  Наука и транспорт». Научно-практический журнал №1 (28), 

2014 г. – г. Гомель. – С. 11 – 12. 

3.  М. Г. Чиликин и др. Основы автоматизированного электропривода.: Учебное пособие для ву-

зов. – М.: Энергия, 1974. – 568 с. 

4.  Тютюнник А. Г. Оптимальні і адаптивні системи автоматичного керування.: Навчальний по-

сібник. – Житомир: ЖІТІ, 1998. – 512 с. 

Sergey O. Goolak  



 

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 
79 

 

(Senior Lecturer Traction Rolling Stock of Railways Chair of State Uni-

versity for Transport Economy and Technologies) 

Edward K. Yermolenko 

(Master Student of State University for Transport Economy and Technologies) 

Oleg I. Tischishin 

(Student of State University for Transport Economy and Technologies) 

 

 

METHODS OF REDUCING HARMONIC VOLTAGE ELECTRIC 

LOCOMOTIVE AUXILIARY MACHINERY DRIVE SERIES VL80
T, K

 

 
The paper analyzed and studied the causes of higher harmonic components of 

current engine auxiliary electric drive series VL80T, K, the influence of higher 

harmonic current on the power factor of the auxiliary drive. Reasonable steps to 

improve the power factor of the system auxiliary machinery and proved the feasibil-

ity of hybrid reactive power compensator to improve the power factor of the auxilia-

ry electric locomotives series VL80
T, K

.  

Keywords: Model auxiliary electric – filter, adaptive automatic control system, the 

higher harmonic components of current, power factor, distortion factor. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ РУХОМОГО 

СКЛАДУ ТА ЗАЛІЗНИЧНОЇ КОЛІЇ ІЗ ПРОМІЖНИМ РЕЙКОВИМ 

СКРІПЛЕННЯМ ТИПУ КПП-5 
 

 

При впровадженні швидкісного та високошвидкісного руху поїздів на залізни-

цях України підвищились пред’явлені до проміжних рейкових скріплень вимоги. В 

основі експериментального дослідження роботи залізничної колії із проміжним 

рейковим скріпленням типу КПП-5 виникає необхідність у виборі дослідної ділян-

ки колії, замірюванні параметрів утримання колії, обґрунтування місць установ-

ки вимірювальних приладів. З допомогою проведених експериментальних дослі-

джень взаємодії залізничної колії із скріпленням типу КПП-5 були визначені та 

обґрунтовані такі значення: бокових сил, вертикальних сил, напружень в рейках 

вертикальні прогини та горизонтальні віджимання рейкових ниток. На сьогод-

нішній день в даній роботі вперше були отримані положення та експеримента-

льні результати роботи залізничної колії із скріпленням типу КПП-5. О тримані 

в даній роботі експериментальні результати дозволили практично в повній мірі 

дослідити роботу залізничної колії із проміжним рейковим скріпленням типу 

КПП-5, особливо дослідити роботу пружних клем типу КП-5, як основних еле-

ментів у вузлі скріплення.  

Ключові слова: проміжне скріплення типу КПП-5, пружна клема, експери-

ментальні дослідження, напружений стан. 

При внедрении скоростного и высокоскоростного движения поездов на желез-

ных дорогах Украины повысились предъявлены к промежуточным рельсовых 

скреплений требования.. В основе экспериментального исследования работы же-

лезнодорожного пути с промежуточным рельсовым скреплением типа КПП-5 

возникает необходимость в выборе опытного участка пути, замере параметров 

содержания пути, обоснование мест установки измерительных приборов. С по-

мощью проведенных экспериментальных исследований взаимодействия желез-

нодорожного пути со связыванием типа КПП-5 были определены и обоснованы 

следующие значения: боковых сил, вертикальных сил, напряжений в рельсах вер-

тикальные прогибы и горизонтальные отжима рельсовых нитей. На сегодняш-

ний день в данной работе впервые были получены положения и эксперименталь-

ные результаты работы железнодорожного пути со скреплением типа КПП-5. 

 

© Настечик М. П., Маркуль Р. В., 2014 
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Полученные в данной работе экспериментальные результаты позволили 

практически в полной мере исследовать работу железнодорожного пути с 

промежуточным рельсовым скреплением типа КПП-5, особенно исследо-

вать работу упругих клемм типа КП-5, в качестве основных элементов в 

узле крепления.  

Ключевые слова: промежуточное скрепление типа КПП-5, упругая клемма, 

экспериментальные исследования, напряженное состояние. 
 

Вступ. Відповідно до наказу начальника Придніпровської залізниці від 

19.02.2013 р. за № 87/Н [8], та наказу служби колії Придніпровської залізниці 

[16] були проведені експериментальні дослідження взаємодії залізничної колії із 

проміжним рейковим скріпленням типу КПП-5 і рухомого складу. Підставою 

для проведення експериментальних досліджень є відсутність чітких науково-

обґрунтованих результатів роботи проміжних елементів вузла скріплення типу 

КПП-5 підчас експлуатації [6, 9, 11]. 

Характеристика дослідної ділянки, методика проведення випробувань та 

обробки даних. Експериментальні дослідження проводились галузевою Колієвип-

робовувальною науково-дослідною лабораторією Дніпропетровського національно-

го університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, (КГНДЛ 

ДНУЗТу) при участі авторів з кафедри – «Колія та колійне господарство». 

Дослідження проводились на ділянці Нижньодніпровськ вузол – Самарівка в 

кривій, радіусом 400 м, Придніпровської залізниці. Дослідна ділянка розміщува-

лась в зоні кругової кривої. 

Ділянка: план лінії: крива, радіусом 400 м; конструкція колії – ланкова колія 

із рейками типу Р65, шпали залізобетонні, баласт двошаровий, товщиною 

35/20 см; епюра шпал 2000 шт/км; скріплення типу КБ-65. 

На ділянці виконується оборот в основному вантажних поїздів. Вантажонап-

руженість на ділянці становить 50 млн. т. км. брутто / км. за рік. 

По показникам стрічки вагона колієвимірювача, колія на даній ділянці утри-

мується згідно з [15] в стані – «відмінно». 

Для проведення експериментальних досліджень, відповідно до наказу [16], 

було укладено в колію партію із 10 залізобетонних шпал типу СБ-3 під проміж-

не рейкове скріплення типу КПП-5 в межах кругової кривої, з’єднувальної гілки 

Нижньодніпровськ вузол – Самарівка (195 км. ПК8) Придніпровської залізниці. 

Для проведення експерименту був попередньо сформований дослідний рухомий 

склад із двох електровозів типу ЧС7, двох піввагонів та двох вагонів для зерна. 

Поїздки виконувались із швидкістю руху 5, 40, 90 км/год. 

В процесі виконання експерименту на дослідній ділянці колії замірялись такі 

параметри як: 

- напруження в рейках; 

- вертикальні та горизонтальні сили, що діють на рейки; 

- горизонтальні віджимання головки рейки; 

- вертикальні осьові прогини рейок; 

- напруження у верхній та нижній частинах прутка клеми першої гілки; 

- напруження у верхній та нижній частинах прутка клеми другої гілки; 

Допустимі величини сил, деформацій та напружень в колії згідно [14] становлять: 

1. Напруження в кромках, МПа: 

- підошви рейки……………………………………………………… 240 
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2. Горизонтальні сили взаємодії колеса та рейки з умов міцності роздільних 

рейкових скріплень на перегонах та стрілочних переводах, кН: 

для локомотива………...…………………………………………… ………….150 

для вагона……………………................................................................................  

вертикальні…………………….............................................................................10 

горизонтальні (рекомендований показник, який визначається з випробувань) 6 

Місця встановлення приладів на дослідній ділянці визначались на підставі 

натурних обмірів колії та математичного моделювання взаємодії рухомого скла-

ду із колією. 

Вибір місць наклейки тензодатчиків на клеми типу КП-5 за умови появи по 

всій довжині її прутка максимальних напружень, здійснювалось за допомогою 

математичного моделювання в основі якого лежить теорія метода кінцевих еле-

ментів (МКЕ) [12, 13, 17]. 

Схема розташування тензометричних датчиків на клемі проміжного рейково-

го скріплення типу КПП-5 зображена на рис. 1. 

  
 

Рис. 1. Схема встановлення датчиків на клему типу КП-5 проміжного  

рейкового скріплення типу КПП-5 
 

Схема дослідної ділянки із пристроями приведена на рис. 2. 

Для реєстрації напружень в рейках, в елементах скріплень, вертикальних сил 

та бічних сил використовувалися тензорезистори КФ5П1 прямокутні з базою 

20 мм опором 200,00,5 Ом. 

Для вимірювання просторових деформацій рейкових ниток використовували-

ся прогиноміри конструкції ЦНИ МПС. 

Експериментальні дані оброблялися по показниках кожного датчика, при заданій 

швидкості руху дослідного рухомого складу. Створювалась первинна вибірка, на 

основі якої виконувалась статистична обробка експериментальних даних. 

Бокові динамічні сили, що діють від коліс на рейки в залежності від значень 

напружень, отриманих експериментально в кромках підошви рейки та головки 

рейок, розраховувались за методикою О. П. Єршкова [4]. Кінцевим виразом для 

визначення бокових сил по даній методиці є: 
 

п

нH B    

 
(1) 

де H  – бокові сили, що виникають в колії, в кН ; 

B  – коефіцієнт для визначення сил, в 2см ; 
п

н  – напруження в зовнішній кромці підошви рейки в МПа. 

Виникаючі в колії бічні та вертикальні сили від дослідного рухомого складу 

зображені на рис. 3 – 4. 
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Рис. 2. Схема встановлення вимірювальних пристроїв на дослідній ділянці 
 
 

 

Рис. 3. Залежність  

горизонтальних сил  

від швидкості руху 
 

 

Для кожної вибірки експериментальних даних визначались по стандартній методиці 

основна статистика: середнє (М), середньоквадратичне відхилення (S), максимально 

імовірні (
МВХ ), максимально спостережувальні (

МНХ ) значення, до прийнятого для 

розрахунків елементів верхньої будови колії рівня надійності 0,994 [1, 3, 10]. 

Максимальні значення бічних сил не перевищують 81.27 кН, максимальні 

імовірні – 84,06 кН, що не перевищують максимально-допустимих згідно [14]. 

Максимальні значення вертикальних сил (рис. 4) досягають 170,7 кН, макси-

мальні імовірні значення – 222,4 кН, середнє значення – 106,4 кН. 

 

 

Рис. 4. Залежність  

вертикальних сил  

від швидкості руху 
 

 



 

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 
84 

 

Середні значення напружень в залежності від швидкості руху розподілялись 

в діапазоні від 130 МПа до 172 МПа під локомотивами та від 95,9 МПа до 

162 МПа під вагонами. Максимальні спостережувальні 96,6-172 МПа під локо-

мотивами та 76-142,8 МПа під вагонами (рис. 5). 
 

 

 

Рис. 5. Напру-

ження  

в кромках  

підошви рейки, 

що спостеріга-

лись, залежно 

від  

швидкості руху 
 

 

Результати вибірки вертикальних осьових прогинів рейки (мм) зображені на 

рис. 6. 

Діапазон середніх значень вертикальних осьових прогинів рейкової нитки ро-

зподілявся в діапазоні від 1,2 мм до 1,7 мм а по максимально спостережувальних 

значеннях від 1,4 мм до 1,8 мм. 

 

 
 

Рис. 6. Вертикальні  

прогини рейок, 

 що спостерігались 

 

Результати вибірки горизонтальних віджимань головки рейки, зображені на 

рис. 7. Згідно з рис. 7, діапазон середніх значень бокових горизонтальних віджи-

мань головки рейки коливається від 1,2 мм до 1,8 мм – під локомотивами, від 

0,7 мм до 1,2 мм – під вагонами. Максимальні спостережувальні значення від 

1,6 мм до 2,2 мм – під локомотивами, від 1,3 мм до 1,9 мм – під вагонами. 
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Рис. 7. Горизонтальні  

віджимання головки 

рейки,  

що спостерігались 

 

Крутні напруження в прутках клем типу КП-5 у вузлі рейкового скріп-

лення типу КПП-5. З метою визначення максимально-імовірних місць появи 

напруженого стану в прутках клем, як одного із основних елементів проміжного 

рейкового скріплення типу КПП-5, – визначались напруження. 

Були вибрані 4-клеми проміжного рейкового скріплення типу КПП-5. Отри-

мані в певних фіксованих експериментальних перерізах дані були об’єднані у 

вибірці по кожній рухомій одиниці дослідного рухомого складу для певної шви-

дкості руху залежно від нумерації осей. 

Аналізуючи експериментально-отримані дані, встановлено, що значення на-

пружень у верхній та нижній частині прутка двох клем по внутрішній стороні 

рейкової нитики відрізняються на 5 % – під локомотивами, 8 % – під вагонами, 

на 7 % – під локомотивами та 6,5 % – під вагонами. 

Значення напружень у верхній та нижній частині прутка двох клем по зовні-

шній стороні рейкової нитки відрізняються на 20,6 % – під локомотивами, 

11,4 % – під вагонами, та 12 % – під локомотивами, 4,3 % – під вагонами. 

Спостерігаються практично не змінні значення напружень, які виникають в двох 

клемах по зовнішній та в двох клемах по внутрішній стороні рейкової нитки у вузлі 

проміжного рейкового скріплення типу КПП-5. Згідно з цим експериментально-

отримані значення напружень, що виникають в прутках клем об’єднані в чотири 

вибірки, які характеризують напруження в верхній та нижній частині прутка клем 

по внутрішній стороні та у верхній та нижній частині прутка клеми по зовнішній 

стороні рейкової нитки. Величини зміни напружень в прутках клеми по зовнішній 

стороні рейкової нитки в залежності від швидкості руху, представлені графічно на 

рис. 8. 
 

 

Рис. 8. Залежність 

напружень в пру-

тках клеми від 

швидкості руху 

(зн. сторона рей-

кової нитки) 
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Значення напружень в верхній частині прутка клеми по зовнішній стороні 

рейкової нитки (група точок 6, 11, 100, 31) розподіляються в діапазоні від 

18 МПа до 32 МПа – під локомотивами, від 17 МПа до 39 МПа – під вагонами. 

Максимальні спостережувальні значення напружень 45-104 МПа – під локомо-

тивами, та 41-121 МПа – під вагонами. 

Значення напружень в нижній частині прутка клеми по зовнішній стороні 

рейкової нитки (група точок 8, 1, 99, 29) розподіляються в діапазоні від 38 МПа 

до 64 МПа – під локомотивами, від 41 МПа до 75 МПа – під вагонами. Макси-

мальні спостережувальні значення 50-96 МПа – під локомотивами, та 49-

108 МПа – під вагонами. 

Досліджено, що експериментально-отримані напруження в прутках клеми по 

зовнішній стороні рейкової нитки у верхній частині прутка клеми на 50 % менші 

ніж величина напружень у нижній частині прутка клеми – під локомотивами, та 

на 48 % – під вагонами. 

Величини зміни напружень в прутках клеми по зовнішній стороні рейкової 

нитки в залежності від швидкості руху, представлені графічно на рис. 8. 

 

Рис. 9. Залежність  

напружень в прутках 

клеми від швидкості 

руху (вн. сторона рейко-

вої нитки) 

 

Середнє значення напружень у верхній частині прутка клеми по внутрішній 

стороні рейкової нитки залежно від швидкості руху (група точок 2, 6, 111, 16) 

розподіляються в діапазоні від 28,02 МПа до 57,8 МПа – під локомотивами, від 

21,36 МПа до 40,51 МПа – під вагонами. Максимальні спотережувальні значен-

ня 58 –100 МПа – під локомотивами, 53 – 75 МПа – під вагонами. 

Значення напружень в нижній частині прутка клеми по внутрішній стороні 

рейкової нитки (група точок 3, 7, 25, 5) розподіляються від 64,2 МПа до 

152,4 МПа – під локомотивами та від 114 МПа до 144 МПа – під вагонами. Мак-

симальні спостережувальні 135 – 426 МПа – під локомотивами, та 187 – 

416 МПа – під вагонами. 

Встановлено, отримані значення напружень в прутках клеми по внутрішній 

стороні рейкової нитки у верхній частині прутка клеми на 62 % менші ніж на-

пруження у нижній частині прутка клеми – під локомотивами, та на 72 % – під 

вагонами. 

Загалом, аналізуючи опрацьовані дані, встановлено, що середні значення на-

пружень у верхній частині прутка клеми по внутрішній стороні рейкової нитки 

на 45 % більше ніж по зовнішній частині рейкової нитки – під локомотивами, та 

на 4 % більше – під вагонами. Середні значення напружень у нижній частині 

прутка клеми по внутрішній стороні рейкової нитки на 58 % більше ніж по зов-

нішній стороні – під локомотивами, та на 50 % більше – під вагонами. 
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Порівняння результатів розрахунку напруженого стану в клемах у вузлі 

скріплення типу КПП-5 по розробленій моделі та експерименту. Для переві-

рки достовірності математичної моделі, розробленої на основі теорії моделю-

вання методом кінцевих елементів (далі МКЕ) були виконані розрахунки відпо-

відно з конструкцією дослідної ділянки. 

У зв’язку з цим була створена математична модель залізничної колії із про-

міжним рейковим скріпленням типу КПП-5, яка враховувала особливості її ро-

боти при використанні теорії МКЕ [12, 13, 17]. Геометричні розміри проміжних 

елементів ділянки залізничної колії, що закладались в модель як вихідні дані, 

для розрахунку приймались згідно з нормативними кресленнями, які подані від-

повідно у [6, 7]. 

На рисунках 10 – 13 наочно зображені результати розрахунків відповідно до 

МКЕ та експерименту та їх порівняння. 
 

 

Рис. 10. Напруження в клемі 1 

 (вн. стор. р. н) при різних  

методиках для локомотивів 
 

 

 

Рис. 11. Напруження в клемі 1  

(вн. стор. р. н) при різних 

методиках для вагонів 
 

 

Рис. 12. Напруження в клемі 2 

(зн. стор. р. н) при різних  

методиках для локомотивів 
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Рис. 13. Напруження в клемі 2 

(зн. стор. р. н) при різних  

методиках для вагонів 
 

Відповідно до вище отриманих значень можна зробити висновок, що в місцях 

технологічних згинів прутка клеми, де виникають максимальні напруження від 

кручення, під час експлуатації будуть виникати концентратори напружень в ме-

талі клеми, що в подальшому до втрат клемою своїх пружних властивостей з 

одночасною появою релаксації [5, 9]. 

Результати. Згідно з проведеними експериментальними дослідженнями залі-

зничної колії із скріпленням типу КПП-5 встановлено: максимальні значення 

бічних сил не перевищують 81,3 кН, вертикальні – 170,7 кН. Середні значення 

напружень в рейках розподіляються в діапазоні 130 – 172 МПа – під локомоти-

вами, та 95,8 – 162 МПа – під вагонами. Діапазон середніх значень вертикальних 

осьових прогинів рейки коливається в межах 1,2 – 1,7 мм, горизонтальних ві-

джимань в діапазоні 0,7 – 1,9 мм. Середні значення напружень в прутках клем 

по зовнішній стороні рейкової нитки на 48 – 50 % менше ніж напруження, які 

виникають в прутках клеми по внутрішній стороні рейкової нитки. 

Наукова новизна та практична значимість. У даній роботі вперше були отри-

мані положення та експериментальні результати роботи залізничної колії із скріп-

ленням типу КПП-5. Це дозволило більш чітко дослідити та проаналізувати роботу 

проміжних елементів вузла скріплення, а саме: найімовірніші місця появи напруже-

ного стану в прутках клеми. Це пояснюється тим, що клеми є одним із основних 

елементів у вузлі скріплення, стабільність роботи яких суттєво впливає на силовий 

ланцюжок – «рейка-клема-прокладка», і на надійність роботи залізничної колії в 

цілому. Від цього буде забезпечуватись безпека руху на залізничному транспорті. 

Висновки. У цілому по експериментальних дослідженнях встановлено, динамі-

чні бокові, вертикальні сили, вертикальні і горизонтальні прогини рейки, зафіксова-

ні під час досліджень не перевищують гранично-допустимих згідно з [14]. Напру-

ження, що виникають в прутках клем типу КП-5 у вузлі рейкового скріплення типу 

КПП-5 в основному не перевищують максимальних допустимих згідно з [2]. 

Згідно з експериментальними та теоретичними дослідженнями підтверджується 

стабільність роботи залізничної колії із скріпленням типу КПП-5 в ділянках колії 

радіусом 400R м . Одночасно з цим буде і забезпечуватись безпека руху на заліз-

ничному транспорті з точки зору взаємодії колії та рухомого складу. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE INTERACTION OF ROLL-

ING STOCK AND RAILWAY TRACK WITH INTERMEDIATE RAIL 

FASTENINGS TYPE КПП-5 
 

With the implementation of high-speed trains on the railways of Ukraine increased pre-

sented to the intermediate rail fastening requirements. It is on track work on the mainte-
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nance and repair of unit bonds account for 10 to 18% of labor costs. One of the main types 

of bonds, which went into operation is an intermediate rail fastening type КПП-5. Data from 

previous experimental studies reliably prevented clear science-based performance bonding 

site. Therefore, the aim is to develop a methodology and rationale of the pilot study work 

node bonding type КПП-5 with a detailed assessment of the appearance of places stress state 

in his cell during operation. In the pilot study of railway track with intermediate rail fas-

tening type КПП-5 there is a need in the selection of the pilot area the way, measurements of 

parameters of track, study places measurement devices. With the help of experimental stud-

ies of the interaction of railway track with the binding type КПП-5 were identified and justi-

fied following values: lateral forces, vertical forces, stresses in the rail vertical and horizon-

tal deflections extraction of rails. All listed previously obtained experimental method values 

do not exceed the limit values with respect to [14]. The state of stress in bars type terminals 

KП-5 binding site is – heterogeneous, especially in the curved sections of track. The average 

values of stresses in the bars on the outside of the terminal rail thread for 48-50% less than 

the stresses in the bars on the inside of the terminal rail thread. To date, in this paper were 

first obtained by the position and the experimental results of the railway track staple type 

КПП-5. This allowed more clearly examine and analyze the work of the intermediate elements 

binding site, namely the most likely place the appearance of the stress state in the terminal bars. 

In keeping in this paper experimental results have allowed almost fully investigate the work of 

railway track with intermediate rail fastening type КПП-5, especially to explore the work of elas-

tic-type terminals KП-5, as essential elements in the node mounting. Stable operation which sig-

nificantly affects the power chain – «terminal-rail pad», and the reliability of the whole railway. 

At the same time from that provided traffic safety on the railways. 

Keywords: with intermediate rail fastening type КПП-5, the elastic terminal, experimental 

research, the state of stress. 
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16. Ukladannia v koliiu 10 shpal typu SB-3 pid skriplennia typu KPP-5 v mezhakh kruhovoi kryvoi 

ziedniuvalnoi hilky Nyzhnodniprovsk vuzol – Samarivka (195 km PK 8) Prydniprovskoi zaliznytsi dlia 

povedennia vyprobuvan vzaiemodii rukhomoho skladu ta kolii iz skriplenniam typu KPP-5. Nakaz vid 

22.04.2013 za № PS04/1069. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЦІЛЬОВОЇ ФУНКЦІЇ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ  

ПРОЦЕСУ КЕРУВАННЯ В ЕРГАТИЧНІЙ СИСТЕМІ  

«МАШИНІСТ – СППР – ПОЇЗД» НА ПІДСТАВІ КРИТЕРІЮ  

КОРИСНОСТІ 
 

 

Розроблено математичний апарат для визначення корисності рішень, що 

виробляються інтелектуальною СППР для локомотивних бригад. Перева-

гою даного критерію є можливість обліку та прогнозування не тільки пока-

зників ефективності використання локомотивів, а і безпеки руху. Величина 

корисності виражена в грошовому еквіваленті. Отримана цільова функція 

для оптимізації управління поїздом за критерієм корисності. Для реалізації 

вибирається рішення, при якому вартість експлуатації на найближчий про-

гнозний відрізок часу мінімальна.  

Ключові слова: потяг, СППР, локомотивна бригада, корисність рішення, 

інтелектуальне управління. 

Разработан математический аппарат для определения полезности реше-

ний, вырабатываемых интеллектуальной СППР для локомотивных бригад. 

Преимуществом данного критерия является возможность учета и прогнози-

рования не только показателей эффективности использования локомотивов, 

но и безопасности движения. Величина полезности выражена в денежном эк-

виваленте. Получена целевая функция для оптимизации управления поездом по 

критерию полезности. Для реализации выбирается решение, при котором 

стоимость эксплуатации на ближайший прогнозный отрезок времени мини-

мальна. 

Ключевые слова: поезд, СППР, локомотивная бригада, полезность решения, 

интеллектуальное управление 

 

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими нау-

ковими та практичними завданнями. Раціональне керування транспортною сис-

темою є складним багатофакторним завданням.  
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Математичний апарат, що є теоретичним підґрунтям для його вирішення, пос-

тійно розширюється і розвивається разом з розвитком самого транспорту. Тради-

ційний математичний апарат вже не повною мірою виконує свої функції з опису 

керування системою складних транспортних об’єктів. 
Для уникнення надмірної складності (а відтак і труднощів практичного впро-

вадження) все більше науковців використовують інструменти теорії штучного 

інтелекту. Розробка та впровадження інтелектуальних систем керування на тра-

нспорті є актуальним завданням, що дозволить підвищити ефективність експлу-

атації транспортних засобів.  

Аналіз досліджень і публікацій. Теорія штучного інтелекту і основ інтелектуа-

льних систем керування постійно розширюються і вдосконалюються [1 – 3]. Впро-

вадження інтелектуальних систем на залізничному транспорті є одним з пріоритет-

них напрямів досліджень [4, 5]. У роботі [6] описані сутність, призначення та прин-

ципи побудови інтелектуальних технологій, характерні для сучасного залізничного 

транспорту. Однак у порівнянні з проблемою керування транспортними системами 

в цілому, питанням розробки бортових локомотивних інтелектуальних керівних 

систем в теперішній час приділяється значно менше уваги. 

Визначення мети та задачі дослідження. Розробка СППР для локомотивних 

бригад є перспективним завданням для підвищення безпеки та ефективності ви-

користання тягового рухомого складу. Оцінка якості рішень, що виробляються 

СППР, проводиться за абстрактним критерієм корисності. Для підвищення якос-

ті оцінки рішень та визначення напрямків зниження собівартості перевезень в 

статті визначається цільова функція для оптимізації процесу керування поїздом 

на підставі критерію корисності. 

Основна частина дослідження. В роботі [7] було отримано вираз для визна-

чення корисності рішень, що приймає локомотивна СППР: 
 

2 2 2

НСХ ΔtПР G  
    (1) 

де Р – умовна величина корисності рішення; 

 Хнс– складність нештатної ситуації (НС), яка прогнозується у разі реалізації рі-

шення; 

 GП – прогнозовані витрати палива (енергії) на рух поїзда; 

 Δt – прогнозоване відхилення від графіка руху. 

Вираз (1) вказує на структуру показника корисності Р, але потребує доробки 

з метою приведення всіх складових до єдиної системи вимірювання. Вираження 

параметрів складності НС, витрати палива (електроенергії) та відхилення від 

графіка руху у безрозмірних коефіцієнтах на перший погляд виглядає найпрос-

тішим виходом. Але ці коефіцієнти не достатньо інформативні і не явно вира-

жають процеси під час ведення поїзда. Однією з основних вимог до використан-

ня засобів транспорту є висока ефективність, яка пов’язана з таким важливим 

показником, як вартість експлуатації. Тобто пропонується корисність дії інтеле-

ктуального агента зв’язати з вартістю експлуатації рухомого складу на прогноз-

ний період і прагнути до зменшення цієї вартості. 

Найбільш просто визначається вартість витраченого пального на прогнозний період: 

 П   П  вП    (2) 

де GП – витрата палива (електроенергії) на прогнозний період часу, кг 

(кВт•год); 



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 
94 

 

вП – вартість одиниці палива, грн/кг (грн/кВт•год) 

Втрати від невиконання графіку руху для вантажних поїздів обчислюються 

наступною сумою: 

БГПГЛГГР ВВВtВ  )(
.   (3) 

 

Складові цього виразу визначаються таким чином. 

Витрати по локомотиво-годинам для одного затриманого на станції поїзда, 

грн, будуть складати: 

t вант

ЛГЛГ ЕВ ,     (4) 

де Δt – час затримки одного вантажного поїзда, год; 
вант

ЛГЕ
 – питомі витрати на одну тепловозо-годину вантажного руху, грн. 

Витрати по поїздо-годинам одного затриманого вантажного поїзда, грн, бу-

дуть складати: 

t вант

ПГПГ ЕВ .     (5) 

де Δt – час затримки одного вантажного поїзда, год; 
вант

ПГЕ
 – питомі витрати на одну поїздо-годину вантажного руху, грн. 

Витрати по бригадо-годинам одного затриманого вантажного поїзда, грн., 

будуть складати: 

t вант

БГБГ ЕВ .     (6) 

де Δt – час затримки одного вантажного поїзда, год; 
вант

БГЕ
 – питомі витрати на одну тепловозо-годину вантажного руху, грн. 

Визначення складності НС через грошовий вимір можливе з використання 

теорії ризиків. Оцінка ризику складається в його кількісному вимірі, тобто ви-

значенні можливих наслідків реалізацій небезпек. 

В рамках технократичної концепції після ідентифікації небезпек (виявлення 

принципово можливих ризиків) потрібно оцінити їхній рівень і наслідки, тобто 

імовірність відповідних подій і пов’язаний з ними потенційний збиток [8]. Існу-

ють три методи оцінювання ризику: феноменологічний, детерміністський та 

імовірнісний. Для процесу руху поїзда необхідно використовувати останній ме-

тод, що передбачає як оцінку імовірності виникнення аварії, так і розрахунок 

відносних імовірностей того або іншого шляху розвитку процесів. При цьому 

аналізується розгалужені ланцюги подій і відмов вузлів та агрегатів локомотива 

та вагонів. Розрахункові математичні моделі в цьому випадку можна значно 

спростити у порівнянні з детерміністськими схемами розрахунку. 

Основні обмеження імовірнісного аналізу безпеки пов’язані з недостатніми 

відомостями про функції розподілення параметрів, а також недостатніми статис-

тичними даними про відмови обладнання. Однак імовірнісний метод вважається 

одним з найперспективніших. На його базі можуть бути побудовані різноманітні 

методики оцінки ризиків на транспорті, що, залежно від використовуваної інфо-

рмації, поділяються на статистичні, теоретико-імовірнісні та евристичні. 

Для оцінювання ризику необхідні кількісні показники. Вони повинні забезпе-

чувати порівнянність ступеня небезпечності різних ситуацій [9,10]. Поняття ри-

зику пов’язується  з можливістю виникнення достатньо рідкісних подій, а саме: 

інцидентів, аварій або катастроф на залізничному транспорті. В нашому розу-
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мінні ризик – це імовірність Q(Tпр) настання події за інтервал часу, на який ро-

биться прогноз Tпр. Цю величину пропонується розрахувати таким чином: 

НС( ) Х ( )пр пр ЛФQ T T k 
     (7) 

де Хнс(Tпр) – прогнозне значення параметру складності НС на період Tпр; 

kЛФ – коефіцієнт, що враховує вплив людського фактора на розвиток транс-

портної події kЛФ  (0; 1). 

Смисл виразу (7) полягає в тому, що на імовірність виникнення транспортної 

події впливають два основних чинника: несприятливі обставини, що можуть склас-

тися під час ведення поїзда (Хнс), та дії локомотивної бригади в цих обставинах 

(kЛФ).  

Величина коефіцієнта kЛФ отримана в роботі [11]:  

5
1

зв

ро

x

ЛФ

б

k е
С


       (8) 

де Сб – середній бал за результатами навчання в дортехшколі або технічних 

навчань в депо; 

5 – максимальний бал за п’ятибальною шкалою оцінювання знань; 

хзв – коефіцієнт зовнішніх впливів на локомотивну бригаду; 

μро – узагальнений показник психофізіологічного стану робітника за даними 

обстеження [12, 13]. 

Також ризик характеризується розміром збитку w від події у вартісному вира-

женні. Загальним показником ризику є математичне очікування збитку від події: 

( )прW Q T w       (9) 

де w – оцінний збиток при виникненні транспортної події. 

Вводячи до розрахунку величини XНС, отримуємо такий вираз: 

НСХ ( )пр ЛФW T k w       (10) 

Беручи до уваги вищенаведені способи корегування розрахунку корисності 

дії та вираження корисності через грошовий еквівалент, з урахуванням роботи 

[7] модель подамо в такому вигляді: 

2 2 2 minП ГРР W B B   
 

НСХ ( ) ,

,

пр ЛФ

П П П

ГР ЛГ ПГ БР

W T k w

B G b

B B B B

  

 

  
    (11) 
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де tпк min – мінімальний час між переведеннями рукоятки контролера з позиції 

на позицію, с; Tпр – розрахунковий прогнозний термін, с; 
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n – коефіцієнт, що вказує на скільки проміжків доцільно розбити прогнозний 

термін для подальшого розрахунку; ХНС – складність можливої нештатної ситу-

ації; W – математичне очікування збитку від транспортної події, грн; 

w – оцінний збиток при виникненні транспортної події, грн; 

GП – витрати палива на тягу, кг; 

ВП – витрати на паливо впродовж прогнозного терміну, грн ; 

ВГР – витрати від невиконання графіка руху, грн ; 

Fк пот – поточне значення дотичної сили тяги локомотива, кН; 

  к ср  
      – середнє значення дотичної сили тяги, яка потрібна для руху пої-

зда на даній ділянці (у непарного числа), кН; 

Vгр – графікова швидкість руху поїзда, м/с; 

Vф – фактична швидкість руху поїзда, м/с; 

s – довжина ділянки, на якій знаходиться поїзд, м; 

∆t – відхилення від графіка руху, с; 

Р – корисність дії інтелектуального агента, грн.   

Величина Р базова для визначення подальших дій інтелектуального агента. 

Процес вибору найкращого рішення зводиться до перебирання всіх можливих 

керівних дій, що можуть бути використані машиністом в поточний проміжок 

часу і знаходження дії, параметр Р якої буде мінімальним. 

Метою оптимізації керування локомотивом є визначення такого керування 

тяговим F(t) та гальмівним B(t) зусиллями і відповідної траєкторії руху поїзда v(t) 

та s(t), що забезпечують мінімальну вартість перевізного процесу (мінімальне 

значення критерію Р).  

Функціонал, що мінімізується, з урахуванням (11) має вигляд: 

2 2 2

0

рпT

П ГРP W B B dt      (12) 

де Tрп – повний час руху поїзда по ділянці. 

Висновки та пропозиції. В роботі отримана модель визначення корисності 

рішення СППР для локомотивних бригад, що містить цільову функцію мініміза-

ції витрат на експлуатацію рухомого складу на прогнозний період часу. Такий 

підхід дозволяє оцінити якість вироблених рішень не тільки з точки зору безпо-

середніх витрат на тягу, але і врахувати показник безпеки руху. Приведення по-

казника Р до грошового еквіваленту найбільш наочно показує вплив змін кож-

ного критерію на кінцевий результат корисності дії, що прогнозується. 
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DEFINITION OF THE OBJECTIVE FUNCTION FOR  

THE OPTIMIZATION OF PROCESS CONTROL IN THE 

HUMAN-MACHINE SYSTEM «DRIVER-DSS-TRAIN» 

 ON THE BASIS OF THE CRITERION OF UTILITY 

 
Development and implementation of intelligent transport management systems is an 

important task that will improve the operational efficiency of vehicles. To improve the 

quality assessment solutions in the sector and reduce the cost of transport in the article 

the objective function to optimize control train based on the criterion of utility. 

A mathematical apparatus for determining the usefulness of decisions made in-

telligent decision support system for locomotive crews. The value of criterion of util-

ity base to determine further action intelligent agent. The process of selecting the 

best solution is reduced to taking over all possible control measures that could be 

used by the driver in the current time period and of the action parameter criterion of 

utility which will be minimal. The advantage of this criterion is the ability to inven-

tory and forecasting not only performance using locomotives, but also safety. Pre-

diction safety is performed using the theory of risk. Calculated expectation damages 

that may arise in the implementation of the decisions being checked. Bringing index 

P monetary equivalent to most clearly shows the effect of changes in each criterion 

on the final result of utility actions that predicted. The resulting objective function 



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 
98 

 

for optimizing train the criterion of utility. To implement the chosen solution in 

which the operating cost forecast for the next period of time is minimal. 

Keywords: train, DSS, the locomotive crew, utility solutions, intelligent control 
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ПРО ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ПЕРЕВІРКИ СКЛАДНИХ 

СТАТИСТИЧНИХ ГІПОТЕЗ ПРИ АНАЛІЗІ СВОЄЧАСНОСТІ  

ДОСТАВКИ ВАНТАЖІВ 
 

 

У статті запропонована вдосконалена методика перевірки складних 

статистичних гіпотез відносно законів розподілу досліджуваної ознаки ге-

неральної сукупності для аналізу відхилення фактичного часу доставки ван-

тажів від заданого. ЇЇ застосування продемонстроване на прикладі перевірки 

гіпотези про розподіл Вейбулла відхилення фактичного часу доставки від 

мінімального. 

Ключові слова: термін доставки вантажу, фактичний час доставки, міні-

мальний (технологічний) час доставки, стохастична модель, статистична гі-

потеза,  розподіл Вейбулла. 

В статье предложена усовершенствованная методика проверки слож-

ных статистических гипотез относительно законов распределения иссле-

дуемого признака генеральной совокупности для анализа отклонения фак-

тического времени доставки от заданого. Её применение продемонстриро-

вано на примере проверки гипотезы о распределении Вейбулла отклонения 

фактического времени доставки от минимального. 

Ключевые слова: срок доставки грузов, фактическое время доставки, мини-

мальное (технологическое) время доставки, стохастическая модель, статис-

тическая гипотеза, распределение Вейбулла. 

 

В умовах економічної нестабільності останніх років актуальною стає задача 

підвищення ефективності технологічних процесів шляхом їхньої оптимізації. В 

зв’язку з цим значно зростає роль математичного моделювання вказаних проце-

сів з метою подальшого прогнозування та оптимізації. 

Однією з таких задач, наприклад, є задача своєчасної доставки вантажів. При 

порушенні термінів доставки залізниця несе збитки, пов’язані із штрафами за 

прострочену доставку, зберіганням вантажів (передчасна доставка) тощо. 
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Математичні моделі транспортних потоків є стохастичними і базуються на 

статистичному матеріалі. Суттєвим критерієм для застосування цих моделей є 

їхня адекватність: відповідність реальному процесу. Це дозволяє досить точно 

оцінювати витрати та ризики, пов’язані з відхиленнями від заданих умов проце-

су (наприклад, відхиленнями від графіка доставки вантажів).  

З цього приводу безумовно важливим є процес перевірки адекватності, що в 

умовах стохастичності вимагає перевірки статистичних гіпотез як непараметричних 

(гіпотез про закон розподілу генеральної сукупності), так і параметричних (про рів-

ність статистичних оцінок значенням параметрів відомого закону розподілу). 

В [1] було проведено аналіз та структурну класифікацію витрат, пов’язаних з 

несвоєчасною доставкою вантажів та запропонована математична модель, що базу-

ється на нормальному законі розподілу відхилень реального часу доставки від гра-

фікового. 

У загальному випадку ці витрати можуть бути обчислені за формулою 






min

*** )()(

t

tdtftKNC ,                                                     (1) 

де N  – загальний обсяг вантажів, що перевозяться в певний проміжок часу, 

mint  –мінімальний час доставки, )( *tK   – ставки плати за одиницю вантажу, 

пов’язані з обслуговуванням передчасно доставлених вантажів та прострочен-

ням термінів доставки, що залежать від відхилення *t  фактичного часу доста-

вки від заданого (графікового або мінімального), )( *tf   – щільність розподілу 

відхилень.  

Аналогічну формулу можна записати для відносних відхилень: 
min

*
*

t

t
 . 

У [2] була побудована стохастична модель для визначення найімовірніших 

втрат перевізної плати залізницею, пов’язаних з простроченням термінів доставки 

вантажів, у припущенні, що час прострочення розподілений за експоненціальним 

законом. 

У [3, 4] запропонована математична модель у припущенні, що відхилення 

фактичного часу доставки від мінімального підлягає закону розподілу Вейбулла 

та проведено аналіз зміни відхилень залежно від конкретних значень параметрів 

даного розподілу. На жаль, у наведених роботах не приділено увагу перевірці адек-

ватності побудованих моделей. 

Метою даної роботи є вдосконалення методики перевірки складних гіпотез від-

носно законів розподілу досліджуваної ознаки генеральної сукупності на прикладі, 

відхилення фактичного часу доставки вантажів від заданого. 

Нехай ми маємо сукупність вибіркових даних відносно часу доставки вантажів 

на деякій лінії залізниці. Виходячи з цих даних ми можемо побудувати статистич-

ний ряд та визначити такі характеристики: мода ìt  – час, за який доставляється 

максимальна кількість вантажів; медіана mt  – час, протягом якого буде доставлено 

половину усіх вантажів, 
ct  – середній час доставки. Розглянемо абсолютні відхи-

лення цих величин від мінімального часу доставки на даній ділянці: min

* ttt ìì  ,  
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min

* ttt mm  , min
* ttt cc  , а також відносні відхилення: 

min

*
*

t

tM
M


 , 

min

*
*

t

tm
m


 , 

min

*
*

t

tc
c


 . Закон розподілу фактичного відхилення *t  генеральної сукупності є 

дискретним.  

Але, враховуючи, що об’єм генеральної сукупності (кількість транспортних 

одиниць) є досить велике число, доцільно вважати, що *t  асимптотично пря-

мує до деякої неперервної випадкової величини. Дійсно, оскільки об’єм ванта-

жоперевезень не є сталою величиною, то для дискретних процесів кожного разу 

доведеться проводити аналіз із самого початку. 

Розглянемо припущення (гіпотезу): функція розподілу *t  асимптотично 

прямує до функції деякого відомого, наперед заданого, розподілу. Такі гіпотези 

називають асимптотично непараметричними. Але, оскільки функції розподілу 

залежать від певної кількості параметрів, то необхідно одночасно перевірити 

гіпотезу про вид закону розподілу та значущість його параметрів. Таким чином, 

виникає задача перевірки складної гіпотези: 
 

.)),(
~

,()(: **
0

*
0

dRttFtFH    

де )( *tF   – функція розподілу ознаки генеральної сукупності, ))(
~

,( **
0 ttF     

теоретична функція розподілу, що залежить від d -вимірного вектора )(
~ *t – 

оцінок теоретичного вектора-параметра  . 

Задача перевірки цієї гіпотези розпадається на два етапи. На першому нам 

необхідно отримати оцінки параметрів відомого розподілу. Оскільки у випадку 

вантажних перевезень ми можемо оперувати досить великим обсягом вибірко-

вих даних відносно mt , mt , 
ct , то пропонуємо для цього спрощену методику, що 

може бути застосована до дво- або трипараметричних моделей. 

Знаходимо моду, медіану та математичне сподівання для гіпотетичної випа-

дкової величини і прирівнюємо до відповідної вибіркової. Залежно від того, скі-

льки параметрів входить до щільності розподілу, розглядаємо систему двох або 

трьох рівнянь для визначення оцінок невідомих параметрів. Дана методика є 

аналогом методу моментів, але не вимагає обчислення вибіркових моментів ви-

щих порядків, а базується лише на даних статистичної звітності. 

На другому етапі перевіряємо гіпотезу про вид розподілу. Через те, що обсяг 

вибірки може бути досить великим, ми можемо скористатись критерієм Пірсона. 

Для цього розбиваємо числову піввісь 0* t  на r  проміжків. Одразу зауважимо, 

що довжини проміжків можуть бути різними, причому останній з них – );[ *
1  rt . 

Кількість і довжина кожного інтервалу визначається, виходячи з нормативних до-

кументів та правил перевезень, а також з умови, що частота потрапляння в певний 

інтервал ];[ **
1 kk tt    повинна бути не меншою п’яти ( 5kn ). Тоді випадкова вели-

чина: 
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де 
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~
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~
 , 

розподілена за законом хі-квадрат з 1dr  степенями свободи. Порівнюємо її з 

табличним значенням )1,1(2  dr  , де   – рівень значущості.  

Якщо 
22  сп , то не має підстав відхиляти гіпотезу 

0H . У випадку
22  сп  

гіпотеза 
0H  може бути відхилена на рівні значущості  . 

Одним із розподілів, що досить часто використовується при моделюванні 

випадкових величин, пов’язаних з часовими потоками, є розподіл Вейбулла. Ро-

зглянемо застосування описаної методики для перевірки гіпотез про те, що від-

хилення часу доставки вантажів від мінімального розподілене за цим законом. 

Щільність розподілу Вейбулла: 










 1,0,0,)(

0,0
)(

*)(1*

*
*

*


 tet

t
tf

t
. 

Даний розподіл є двопараметричним. Обчислимо для нього моду та медіану. 

Для знаходження моди продиференціюємо )( *tf  , прирівнявши отриману по-

хідну до нуля. Звідки: 









1
1

1




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

 




MoX . 

Розв’язавши рівняння: 
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1
)( *)(
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1 *
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маємо  


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)2(ln


MeX . 

Прирівняємо одержані значення до вибіркових 
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і розглянемо відношення: 
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











1

1
12ln



P .                                                  (2) 

З рисунків 1, а), 1, б) видно, що при  1P  (
мm tt  ) це рівняння має один 

розв’язок: 1 . При  196,0  P  – два розв’язки (Рис. 1в). При 96,0P  (рис. 1, 

г) рівняння розв’язків не має, тому вже на цьому етапі гіпотезу про те, що роз-

поділ відхилення часу доставки від мінімального асимптотично прямує до роз-

поділу  

 
а) 1P                                                      б) 1P  

 
в) 196,0  P  

 
г) 96,0P  

Рис. 1. Графічне дослідження розв’язності рівняння (2):  

(І) – графік функції 
Py  , (ІІ) – графік функції 












1

1
12ln


y . 
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Вейбулла, відхиляють. У випадку, коли 1P , має сенс перевірка про нормаль-

ний розподіл відхилень, для якого MeXMoX   . 

Оцінку параметра   можна знайти наближеними методами з необхідною 

точністю. Після чого знаходимо: 

 


*

2ln~

mt

 .                                                            (3) 

Для перевірки гіпотези про розподіл Вейбулла відхилень з параметрами ~  

та 
~

 необхідно розбити піввісь 0* t  на r  проміжків. 

У статистичній звітності відхилення часу доставки фіксуються з точністю до 

0,1 доби, штрафи за прострочену доставку, зафіксовані у відповідних докумен-

тах, збільшуються з інтервалом в одну добу і є незмінними, починаючи з чоти-

ридобового прострочення (див. [5, 6]). 

Крім того, кількість інтервалів повинна бути більшою за 1log 2 n  , і для 

кожного з інтервалів   5
~
knp . 

Виходячи з цього, при розбитті часової півосі 0* t  на проміжки доцільно: 

1) при *t  близьких до нуля обирати достатньо великий крок від 0,5 до 1 

доби, оскільки частка вантажів, що доставляються набагато раніше графікового 

часу є досить малою; 

2) надалі крок розбиття зменшувати, можливо навіть до 0,1 доби в околі моди; 

3) при 42 *  t  крок покласти рівним одній добі, оскільки штрафи стягу-

ються при простроченні доставки на 2 доби, зростають щодоби і є незмінними 

при простроченні від чотирьох діб; 

4) останній інтервал покласти );4[  , враховуючи незмінність штрафів та 

досить малий обсяг вантажів, що доставляються з відхиленням 4* t  . 

Зазначимо, що такий підхід надалі дає можливість замість формули (1) для 

оцінки витрат користуватись дискретною формулою: 

 



r

k

kk pKNC
1

~
 ,                                                         (4) 

оскільки в межах кожного з інтервалів consttKKk  )( *
. Крім цього, необхід-

но враховувати, що при rn ,100 повинно бути не менше шести, при 

9100  rn , при 131000  rn . 

Після визначення  
~

kp  та 
kn  обчислюємо 

2
сп  і, порівнюючи з 

)1,1(2  dr , робимо висновок щодо справедливості висунутої гіпотези 

про те, що розподіл відхилень часу доставки вантажів від мінімального асимп-

тотично прямує до розподілу Вейбулла. Це дає нам підстави оцінювати витрати, 

пов’язані з несвоєчасною доставкою вантажів за формулою (4). 

На завершення зазначимо, що дана методика дає можливість досить просто та 

досить точно вирішувати питання про адекватність багатопараметричних стохасти-

чних моделей. Одним з її недоліків є те, що на другому етапі вона не є універсаль-

ною, оскільки розбиття на інтервали часової півосі проводиться для абсолютних 

відхилень. Однак на першому етапі для відносних відхилень підхід не змінюється. 
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Наприклад, якщо для розподілу Вейбулла замість абсолютних взяти відносні відхи-

лення, то усі викладки при заміні *t  на *  не зміняться. При цьому для функції 

)( *f  
~

 знаходиться із (2), а 

 


*

2ln~

m

 . 

Тому, маючи універсальну модель для описання розподілу відносних відхилень, 

за допомогою відповідного перетворення можна перейти до моделі розподілу абсо-

лютних відхилень на конкретній ділянці. 

Крім того, даний підхід базується на незалежності відхилень, тобто час достав-

ки для кожної транспортної одиниці не залежить від часу доставки інших одиниць. 

Однак на практиці несвоєчасна доставка часто фіксується для груп вагонів, кіль-

кість вагонів у групах є різною. Це може суттєво вплинути на адекватність відпові-

дної моделі. Даний аспект вимагає подальших досліджень з метою вдосконалення 

описаної методики. 
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processes are stochastic. In this case, the statistical hypotheses verifying is of high 

topicality. 

The paper deals with the questions of statistical hypotheses verifying, arising in 

problems of timely goods delivery. It is assumed that the distribution of the real-time 

delivery deviations from the minimum one asymptotically converges to a preset con-

tinuous distribution. The problem is divided into two stages. The first step is to find the 

parameters estimates of population distribution on the basis of statistical data. The 

second step is to verify a complex statistical hypothesis on the form of the distribution 

using the non-parametrical Pearson’s test. 

The approach to verify the hypothesis on the distribution of deviations asymptoti-

cally converges to the Weibull distribution has been demonstrated. The parameters 

estimation of the two-parameter distribution has been carried out using the sample 

values of mode and median of the real-time delivery deviations from the minimum 

one. The system of equations for determining the distribution of the parameter esti-

mates has been written. Its solvability has been analyzed on the basis of the graphical 

representation. The recommendations for partitioning a half-axis into intervals have 

been given. The number of intervals of the partition has been  determined from the 

statistical formulas. The length of the interval has been  determined from the group 

data according to regulatory documents on rail transportation. 

Conclusions about the possibility of using the described approach for absolute and 

relative deviations have been made. 

Keywords: time of goods delivery, actual delivery time, minimum (technological) de-

livery time, stochastic model, statistical hypothesis, the Weibull distribution 
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МЕТОД СТЕГАНОГРАФІЧНОГО ПРИХОВУВАННЯ ІНФОР-

МАЦІЇ НА ОСНОВІ МОДИФІКОВАНИХ КОНТЕЙНЕРІВ 
 

У роботі розглядається та досліджується метод стеганографічного при-

ховування інформації на основі контейнерів, які подані файлами зображень. 

Для збільшення обсягу повідомлення, що впроваджується у контейнер, зо-

браження піддається шумовим спотворенням типу «сіль» та «перець». Бі-

ти повідомлення впроваджуються у молодші біти байтів коду зображення, 

а у пікселі, що спотворені шумом впроваджуються у декілька бітів залежно 

від обраного порогу яскравості. Використовуються додаткові операції з ви-

значення шумових пікселів, за рахунок використання скануючого вікна зада-

них розмірів. 

Ключові слова: зображення, піксель, шум, стеганографія. 

В работе рассматривается и исследуется метод стеганографической 

защиты информации на основе контейнеров, которые поданы файлами изо-

бражений. Для увеличения объема сообщения, что внедряется в контейнер, 

изображение поддается шумовым искажениям типа «соль» и «перец». Би-

ты сообщения внедряются в младшие биты байтов кода изображения, а в 

пиксели, которые искажены шумом, внедряются в несколько битов в зави-

симости от избранного порога яркости. Используются дополнительные 

операции по определению шумовых пикселей, за счет использования скани-

рующего окна заданных размеров. 

Ключевые слова: изображение, пиксель, шум, стеганография. 
 

Вступ.Сучасні системи передачі даних та засоби обробки цифрової інформа-

ції характеризуються широким впровадженням засобів інформаційного захисту 

[1-3]. Захист інформації, реалізований на комп’ютерній системі або на передава-

льній та приймальній частинах системи зв’язку запобігає несанкціонованому 

доступу до інформації. Особливо важливим є запобігання втручанню до баз да-

них з конфіденціальною та секретною інформацією. Інформація, яка зберігаєть-

ся на носіях може бути захищена як програмними так і апаратними засобами, які 

запобігають доступу до засобів зчитування з носія. Існує також інформація, яка 

передається по незахищених каналах зв’язку.  
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В першу чергу це стосується систем передачі даних масового користування. 

В таких системах дані передаються по різних середовищах (електричний кабель, 

оптичний кабель та радіоефір). У такій ситуації інформацію захищають двома під-

ходами: криптографія та стеганографія [4 – 6]. Перший метод характеризується ная-

вністю відомостей про зашифроване повідомлення, а другий метод характеризуєть-

ся приховуванням самого факту наявності повідомлення. Причому стеганографія 

використовує криптографію і приховує наперед зашифроване повідомлення. 

Постановка задачі. Існуючі на даний момент стеганографічні підходи вико-

ристовують контейнери різної природи. Одним з таких контейнерів є графічні 

файли, в байти яких записуються відповідні біти цифрового повідомлення. При-

чому накладаються вимоги щодо спотворення початкового зображення. Для 

зменшення видимих спотворень біти цифрового повідомлення записуються у 

молодші біти вибраних байтів файлу зображення, що значно зменшує об’єм мо-

жливого повідомлення та потребує графічних файлів великого об’єму. 

Для зменшення об’єму впроваджуваного повідомлення без змін об’єму зо-

браження ставиться задача пошуку таких зон зображення, значні спотворення 

яких не призводили б до спотворення загальної зорової картини. При цьому ста-

виться задача внесення таких спотворень у початкове зображення у вигляді шу-

мів. Пікселі, які відображають, шум можуть бути більше спотворені без впливу 

на зображення в цілому. Вирішення такої задачі дозволить значно збільшити 

об’єм цифрового повідомлення, що впроваджується. 

Загальні принципи стеганографічного захисту інформації на основі контей-

нера, що поданий графічним файлом. Стеганографічний принцип приховування 

повідомлень ґрунтується на впровадженні бітів повідомлення у існуючу структуру 

графічного файлу по заданому алгоритму. Загальна структура такої системи подана 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Загальна структура системи стеганографічного захисту  

повідомлень 
 

Вхідна цифрова послідовність S та ключова послідовність К подаються на ві-

дповідні входи блоку шифрування (БШ), який здійснює шифрування по задано-

му алгоритму. На виході БШ отримується зашифроване повідомлення SШ, яке 

подається на перший вхід блоку впровадження повідомлення у контейнер 
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(БВПК). Сам контейнер подається на другий вхід БВПК. В якості контейнера 

можуть виступати файли зображення, аудіо файли, текстові файли і т.п. БВПК по 

заданому закону здійснює впровадження бітів повідомлення у контейнер без зміни 

структури контейнера. На виході БВПК отримується стеганограма ST, яка переда-

ється по лінії зв’язку (ЛЗ) на вхід блоку витягання повідомлення з контейнеру 

(БВПКТ) приймальної частини. БВПКТ здійснює витягання зашифрованого пові-

домлення SШ, яке з його виходу подається на вхід блоку дешифрування (БДШ), 

який під дією ключової послідовності К дешифрує шифрограми і на його виході 

з’являється вихідне повідомлення S. 

Ефективність функціонування такої системи залежить від вибраного алгори-

тму шифрування, а також від методу впровадження цифрового повідомлення у 

контейнер без спотворення останнього. Важливим є також вибір такого методу 

впровадження повідомлення у контейнер, який би дозволив здійснити впрова-

дження як можна більшої кількості бітів. 

Метод впровадження повідомлень у файли зображень, які спотворені 

шумом. Найрозповсюдженішим методом впровадження повідомлень є метод 

LSB, який реалізує впровадження у найменший значущий біт [7 – 9]. Даний ме-

тод не дає відчувати різницю між порожнім та заповненим контейнерами. Але 

він обмежує величину впровадженого повідомлення власним форматом. Збіль-

шення повідомлення, впровадженого у контейнер може бути здійснене шляхом 

впровадження його бітів не тільки у найменші біти файлів контейнера. 

Для вирішення цієї задачі пропонується вибирати контейнери у вигляді за-

шумлених зображень та впроваджувати біти повідомлення у пікселі, які відо-

бражають шум. Одним з таких шумів є шум «сіль» та «перець», який характери-

зується присутністю білих клітин на темному фоні, а також темних клітин на 

світлому фоні. Приклад зображення з таким шумом подано на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Приклад зображень, які спотворені шумом типу «сіль»  

та «перець» 
 

На рис. 2 а подано початкове зображення, а на рис. 2 б це ж зображення, яке 

спотворене шумом типу сіль та перець. Видно, що відтінки шумових пікселів 

при зміні їх яскравості, або колірності не впливає на відчуття різниці у отрима-

них спотворених зображеннях. Такий підхід до вибору та побудови контейнерів 

дозволяє збільшити об’єм впроваджуваного секретного повідомлення. Напри-

клад, якщо зображення містить N пікселів, які відображають шум, а все зобра-

ження складається з M пікселів, то кількість не спотворених пікселів складає 

K=N – M. 
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Приймемо, що у кожний неспотворений піксель записується по одному біту сек-

ретного повідомлення, а у пікселі шуму по два біти, то кількість бітів впроваджених 

у контейнер буде визначатись як LП=K+2N. Приклад спотворених зображень, в 

яких шумові пікселі змінили код яскравості або кольору подані на рис. 3. 

Як зображено на рис. 3 відчуття різниці не зафіксовано. Крім того, супротив-

ник не має уяви про початкове зображення. Процес впровадження повідомлення 

базується на пошуку пікселів, що належать шуму. Для цього проводять попере-

дню обробку зображення, яке вибране в якості контейнеру. Головною операцією 

такої обробки є виділення пікселів, які утворюють шум. 

 

 
 

Рис. 3. Приклад зашумлених зображень із змінами атрибутів пікселів 

шуму 
 

Характеристикою таких пікселів є те, що вони мають у околі пікселі з іншими 

характеристиками, які мають досить велику різницю у кодуванні кольору та яс-

кравості. Для їх виділення застосовуються різні види околиці сусідніх пікселів 

(рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Види околиць, які можуть бути використані для визначення  

пікселів шуму 

 

Аналіз пікселів зображення здійснюється послідовним скануванням всього 

поля зображення за допомогою скануючого вікна із заданим кодуванням клітин 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Приклад кодування клітин скануючого вікна 
 

Клітина, яка кодується Х0 вибирається як контрольна клітина і виступає 

центром скануючого вікна. Саме контрольна клітина піддається аналізу на на-

лежність її шуму. При цьому визначається кількість сусідніх шумових клітин. 

Розглянемо умови, які визначають належність клітини (пікселя) шуму. 

Якщо клітина фіксує шум і не є сусідньою для інших клітин шуму, то повин-

на виконуватись така умова 

  1)( 0876543210876543210  XXXXXXXXXXXXXXXXXXb   (1) 

 

Вираз (1) реалізується для бінаризованих клітин скануючого вікна. Бінаризація 

клітин здійснюється шляхом колірної обробки та порогової обробки по яскравості. 

Кожному кольору визначається порог по яскравості. Якщо яскравість клітини не 

перевищує поріг, то клітина кодується логічним «0», а якщо перевищує, то логіч-

ною «1». 

У випадку наявності клітин шуму, які розташовані у найближчому сусідстві, 

умова (1) не виконується і проводиться аналіз клітин вікна наступного (3-го) 

порядку по даній моделі 
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Таким чином, визначення клітин шуму, які утворюють шум в межах сканую-

чого вікна 33 здійснюється за умовою (2). Обмежимося скануючим вікном роз-

мірами 55 пікселів, оскільки більше групування пікселів може відображати ко-

рисну інформацію, що може призвести до реального спотворення нешумових 

пікселів. 

Використовуючи даний метод на основі визначеного скануючого вікна до-

зволяє визначити та зафіксувати послідовність шумових пікселів, яка за-

пам’ятовується і у подальшому піддається врахуванню для алгоритму розподілу 

бітів впроваджуваного повідомлення. 

Кількість шумових пікселів у процентному співвідношенні може регулюва-

тись спеціально розробленими програмно-апаратними засобами. Крім того, ана-

лізуючи початкове зображення по розподілу кольорів, можна також наперед ви-

значати пікселі, на які накладаються шумові спотворення. 

Висновки. Запропонований метод використовує контейнери у вигляді файлів 

зображень, які піддаються спотворенням шуму типу сіль та перець. Таке спотво-

рення контейнерів дозволяє збільшити об’єм повідомлення, що впроваджується, 
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який залежить від відсотку шумових пікселів, присутніх на зображенні. Даний 

метод потребує додаткових операцій та засобів їхньої реалізації, які націлені на 

аналіз зображення для пошуку шумових пікселів. Такі операції застосовуються 

як на приймальній, так і на передавальній частинах системи. 
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METHOD OF STEGANOGRAPHIC CONCEALING INFORMATION 

BASED ON MODIFIED CONTAINERS 

 

This paper the method considers and investigated for steganography protect in-

formation based on containers that are filed image files. To increase the volume of 

the message that is being introduced into the container, the image lends itself to 

noise distortions of salt and pepper. Message bits embedded in the least significant 

bits of bytes of image code, and pixels that are corrupted by noise, take root into sev-

eral bits, depending on the chosen threshold luminance. To implement 

steganographic protection are introduced additional operations that define the noise 

pixels by using a scanning window of specified sizes. The cells of the scanning win-

dow are encoded in a predetermined manner and their values are entered in the ap-

propriate model for determining the membership of the cell noise. As a result of the 

scanning, sequence formed by cells that belong to noise. This sequence is taken into 
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account in the implementation of the encryption algorithm and implementation of 

message bits into bytes of noise pixels. At every pixel, which encodes the noise may 

be recorded several pixels messages that do not affect the overall contrast of the 

original image. The proposed method uses a container in the form of image files, 

which are amenable to noise distortions such as and salt and pepper. This distortion 

of containers can increase the volume of messages that is being implemented. This 

volume depends on the percentage of pixels of noise that are present in the image. 

This method needs the additional operations and their means of implementation that 

focus on the analysis of the image to search for noise pixels. Such operations are used 

as at the receiver and at the transmitting portions of the system. 

Keywords: image, pixel noise, steganography. 
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МЕТОД ВІДЕОСПОСТЕРЕЖЕННЯ ЗА РУХОМИМИ 

ОБ’ЄКТАМИ НА ОСНОВІ ТЕХНОЛОГІЇ ПАРАЛЕЛЬНОГО ЗСУВУ  

ДЛЯ МАТРИЧНИХ ДИСКРЕТНИХ СТРУКТУР 
 

 

У роботі розглядається та досліджується модифікований метод ефек-

тивного стеження за траєкторією руху зображення об’єкта. Для цього ви-

користовується технологія паралельного зсуву копії зображення, яка дозво-

ляє підвищити швидкодію. Метод, що пропонується, також ґрунтується на 

методі оцінки шістьох проекцій на основі перетворення Радона, який дозво-

ляє визначити рухому частину зображення. Метод дозволяє визначити ру-

хомі частини, враховуючи ті клітини, які не змінили власний стан у сусідніх 

кадрах. 

Ключові слова: рухоме зображення, клітинний автомат, функція перетину 

площин, перетворення Радона. 

В работе рассматривается и исследуется модифицированный метод эф-

фективного слежения за траекторией движения изображения объекта. Для 

этого используется технология параллельного сдвига копии изображения, 

которая позволяет повысить быстродействие. Предлагаемый метод также 

основан на методе оценки шести проекций на основе преобразования Радо-

на, который позволяет определить подвижную часть изображения. Метод 

позволяет определить подвижные части, учитывая те клетки, которые не 

изменили собственное состояние в соседних кадрах. 

Ключевые слова: перемещаемое изображение, клеточный автомат, функция 

пересечения плоскостей, преобразование Радона. 

 

Вступ. На теперішній час існує ціла низка задач на залізничному транспорті, 

які пов’язані з реалізацією надійної ідентифікації рухомих об’єктів. Автоматиза-

ція даного процесу потребує високої швидкодії обробки зорових сцен, яка задо-

вольняє умовам реального часу. У сучасних умовах розвитку електронних та 

інформаційних технологій використовується ціла низка систем відеоспостере-

ження, які ґрунтуються на застосуванні відеодетекторів та засобах обробки віде-

оданих [1 – 8]. 

Існуючі відеокамери характеризуються обмеженими часовими характеристи-

ками перетворення та введення зображень в обчислювальну систему. Тому, для 

підвищення швидкодії, використовуються розпаралелені алгоритми обробки 

отриманих відеосигналів. Для реалізації таких алгоритмів використовуються 

різноманітні апаратні засоби, які реалізують побудову штучних нейромереж [9] 

та матричних дискретних структур [7, 10 – 14]. 
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Матричні дискретні структури реалізують паралельні алгоритми при вико-

нанні операцій попередньої обробки та опису зображень. 

Постановка задачі. Сучасні матричні дискретні структури реалізують опе-

рації попередньої обробки зображень для виділення необхідного набору харак-

теристичних ознак. При цьому визначення та виділення кожної ознаки потребує 

спеціальних операцій, що в сукупності призводить до отримання великої кілько-

сті алгоритмів та апаратних засобів. 

Для усунення такого недоліку в роботі ставиться задача проведення аналізу 

крайових проекцій зображення об’єкта та його площі, що значно зменшує кіль-

кість операцій та характеристичних ознак, а також підвищує швидкодію системи. 

Сучасні методи ідентифікації рухомих об’єктів. У сучасних умовах на залі-

зницях світу використовуються різноманітні засоби ідентифікації та відеоспос-

тереження на залізничному транспорті. До них належать системи:  

 «КАУ-В» (Україна); 

 АПК «ARSCIS.CargoAccount» (Росія); 

 Axis Communications (Швеція); 

 АСУДД «Агат» (республіка Білорусь). 

Також ціла низка систем ідентифікації описана у багатьох літературних дже-

релах [15 – 21]. В усіх таких системах використовувалась обробка кадрів про-

грамними засобами. В кожній системі сама реалізація обчислень мала різні під-

ходи. Порівняльний аналіз таких систем свідчить, що найкращі результати по 

швидкодії отримала система, що реалізована на ПЛІС [22]. Одним з останніх 

досягнень по реалізації системи ідентифікації рухомих об’єктів залізничного 

транспорту є застосування клітинних автоматів (КА) з гексагональним покриттям 

[7, 23, 24]. Даний метод реалізує шість проекцій перетворення Радона, що дозволи-

ло сформувати цілий набір характеристичних ознак, який є оптимальним для ефек-

тивної ідентифікації. 

Крім того, перспективним методом ідентифікації та детектування рухомих 

об’єктів, є метод, що ґрунтується на використанні технологій паралельного зсу-

ву та множинних перетворень [25 – 27]. Згідно з даним методом здійснюють 

зсув копії зображення рухомого об’єкта і отримують функцію перетину площин 

(ФПП). Аналізуючи отриману ФПП, визначають напрямок руху. Збільшення 

кількостей ФПП по додаткових напрямках підвищує точність ідентифікації. 

Система ідентифікації траєкторії руху об’єктів на основі перетворення 

Радона та визначення функції перетину площин. Для реалізації алгоритму 

ідентифікації траєкторії руху об’єкта пропонується використовувати метод, який 

реалізує поєднання двох описаних методів, що базуються на перетворенні Радо-

на та визначенні ФПП. Даний метод реалізується на матричних дискретних се-

редовищах з різними формами подання. 

Як правило більшість методів ґрунтується на методі різниці кадрів [9]. Даний 

метод реалізує попіксельне порівняння двох послідовних кадрів відеопослідовно-

сті. Клітини, в кодах яких відбуваються зміни, відносять до тих клітин, які фіксу-

ють рух об’єкту. Але даний метод не дає можливості визначити усю область, що 

рухається. 

Для покращення показників системи в роботі пропонується об’єднати обидва 

описаних методи. Метод, що ґрунтується на аналізі ФПП, дозволяє визначити 

напрямок траєкторії руху, а метод, що використовує перетворення Радона у КА з 

гексагональним покриттям, використовується для оцінки рухомої області. 
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Оцінка траєкторії руху об’єкт, шляхом аналізу ФПП, здійснюється отриман-

ням ФПП в чотирьох напрямках та їх порівняння. Кожний напрямок подається 

відповідним індексом. Для аналізу руху отримують спочатку циклічну ФПП 

(рис. 1) для нерухомого об’єкта. 

 
 

Рис. 1. Схематичне зображення циклічної ФПП 
 

Згідно з отриманою ФПП оцінюються такі її параметри: 

Т – період повторення піків, які характеризують зміну ФПП при реалізації 

зсуву копії; 

2Xmax – ширина сплеску ФПП, або ділянка, що відповідає ненульовому пере-

тину у горизонтальному напрямку; 

S0 – максимальна амплітуда ФПП. 

Для стаціонарних об’єктів описані параметри незмінні. У разі руху об’єкта 

дані параметри будуть змінюватись (можливо не всі одночасно) залежно від на-

прямку руху. Кожна зміна одного з параметрів указує напрямок руху. 

Для визначення клітин, що зафіксували рух і складають площу (область) зо-

рової сцени, яка рухається, використовується модифікований метод, що реалізо-

ваний на КА з гексагональним покриттям [7, 22]. Даний метод дозволяє визна-

чити шість проекцій, по структурі яких здійснюється визначення області, що 

рухається. 

За відомим методом різниці кадрів складності викликають бінарні зображен-

ня. Це пов’язане з тим, що в бінарних зображеннях, які займають деяку площу 

клітин, клітини зсередини рухомої області не детектують рух. З цих позицій, для 

визначення внутрішніх рухомих клітин бінарного зображення, ефективно про-

водиться аналіз усіх проекцій в шістьох напрямках. Приклад руху бінарного зо-

браження по горизонталі подано на рис. 2. 

На рис. 2 зображено як сформовано проекції в шістьох напрямках. Постійність 

проекцій у горизонтальних напрямках, а також переміщення в інших напрямках 

однакових форм проекцій указує рухому область, яка окреслена пунктирними лі-

ніями. 
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Рис. 2. Приклад формування проекцій рухомого бінарного об’єкта 

 

Кодування 11 указує на незмінність стану клітин, що проектуються у відпові-

дних напрямках. Код 10 показує перехід клітин з одиничного стану у нульовий, 

а 01 – перехід клітини з нульового стану в одиничний. 

Також ситуація відбувається і для багатоградаційних зображень. Але для та-

ких зображень проекції будуються кодами та різницями кодів у різні покадрові 

моменти часу. Області, окреслені сигналізуючими клітинами по отриманих про-

екціях, указують рухомі частини об’єкта. Якщо об’єкт не рухається, а клітини 

змінюють власний стан, то по проекціях визначається область, в якій змінюють-

ся характеристики кольору та яскравості. 

Застосування технології паралельного зсуву дозволяє визначати напрямок 

руху об’єкта незалежно від форми покриття матричного середовища в реально-

му часі. При цьому даний метод не дозволяє точно та швидко визначити форму 

траєкторії. 

Ефективне визначення області, що рухається, дає можливість використання 

гексагонального покриття. Але даний метод, для його реалізації, потребує дода-

ткових апаратних витрат, а також додаткових обчислень. 

Після визначення траєкторії руху та області, що рухається по даній траєкто-

рії, система проводить попередню обробку отриманого зображення. Така оброб-

ка націлена на виділення характеристичних ознак, які формують загальний опис 

зображення рухомої області. Вибір та виділення характеристичних ознак, а та-

кож методи, що для цього використовуються, здійснюються на основі КА. Такі 

методи вже розроблені для різних форм покриття. Зображення в кожному кадрі 

фіксується та піддається обробці, а потім порівнюються отримані результати. 

Якщо схожість зображень не виходить за межі заданих значень по кожній харак-

теристичній ознаці та по їх сполученням, то зображення визначається як досто-

вірно ідентифіковане. Такий підхід дозволяє підвищити точність ідентифікації. 

Висновки. Поєднання методів, які ґрунтуються на технології паралельного 

зсуву на матричних клітинних структурах з гексагональним покриттям та мето-

дів детектування руху на основі перетворення Радона, дозволило підвищити 

швидкодію та точність відстежування траєкторії руху об’єкта. Використання 

аналізу шістьох проекцій перетворення Радону та їх спеціального кодування до-

зволило підвищити точність визначення рухомої області в її динаміці руху. 
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METHOD OF VIDEO SURVEILLANCE MOVING OBJECTS 

BASED ON TECHNOLOGY PARALLEL SHEAR FOR MATRIX  

DISCRETE STRUCTURES 
 

This paper considers and investigates a modified method of effective tracking of 

the trajectory of the object image. This paper is put the problem of analyzing the 

boundary projection image of an object and its area, which significantly reduces the 

number of operations and characteristic features, and improves system performanc-

e. It uses the technology of parallel shift of the image, which can improve perfor-

mance. The method that is proposed is also based on the method of evaluating the 

six projections based on Radon transform, which allows to determine the moving 

part of the image. To determine the cells that make up the movement and recorded 

area of the visual scene that moves, using a modified method is implemented on the 

cellular automata with hexagonal coverage. This method allows to determine the six 

projections on which the determination of the structure of the field that moves. The 

method allows to determine the moving parts considering those cells that do not 

change their own state in neighboring frames. 

Keywords: move images, cellular automaton, the function of intersection of the  

area, the Radon transform. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ РАСЧЕТОВ ЭНЕРГОЕМКОСТИ  

НАКОПИТЕЛЯ ПРИ ВОЗНИКНОВЕНИИ  

АВАРИЙНЫХ РЕЖИМОВ В СИСТЕМЕ ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ 

МЕТРОПОЛИТЕНА 
 

 

В статье рассмотрено специализированное программное обеспечение, 

которое позволяет автоматизировать расчеты необходимой энергоемко-

сти накопителя при возникновении аварийных режимов в системе энерго-

обеспечения метрополитена. Выполнены расчеты энергоемкости накопи-

теля при заданных входных данных с использованием предложенного про-

граммного обеспечения. 

Ключевые слова: аварийный режим, накопитель, программное обеспечение, 

интерфейс. 

У статті розглянуто спеціалізоване програмне забезпечення, яке дозволяє 

автоматизувати розрахунки енергоємності накопичувача під час виникнен-

ня аварійних режимів в системі енергозабезпечення метрополітену. 

Виконані розрахунки енергоємності накопичувача при заданих вхідних даних 

з використанням запропонованого програмного забезпечення. 

Ключові слова: аварійний режим, накопичувач, програмне забезпечення, 

інтерфейс. 

 

Постановка проблемы. Метрополитен является наиболее экономичным и 
экологичным видом транспорта в городах-мегаполисах [1]. Кроме того, метро-
политен имеет наибольшие перевозные возможности по сравнению с другими 
видами городского транспорта. Как следствие, к нему предъявляются особые 
требования с точки зрения электроснабжения и безопасности движения [2]. Од-
нако, несмотря на то, что метрополитен является потребителем первой катего-
рии, в его системе тягового энергообеспечения (СТЭ) все же происходят ава-
рийные режимы работы. Нередко при возникновении аварийных режимов в СТЭ 
проходится эвакуировать пассажиров из электропоезда метрополитена, находя-
щегося в туннеле, что не является комфортным и безопасным для пассажиров. 
Эвакуация пассажиров может значительно усложниться при наличии инвалидов 
в вагонах электропоезда. 
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В настоящее время электропоезда метрополитена оборудованы резервным 
источником питания – аккумуляторной батареей, которая обеспечивает питани-
ем системы освещения, вентиляции, безопасности движения, а также сигналь-
ные фонари при отсутствии питания на контактном рельсе. Таким образом, ре-
зервный источник питания позволяет поддерживать работоспособность систем 
жизнеобеспечения и безопасности, однако не позволяет осуществить вывод 
электропоезда из туннеля до ближайшей станции. Возможность формирования 
силы тяги при возникновении аварийных режимов в СТЭ является актуальной 
задачей с точки зрения безопасной и комфортной эвакуации пассажиров. 

Анализ последних исследований и публикаций. Из работ [1–3] известно, 
что применение емкостных накопителей энергии (ЕНЭ) при возникновении ава-
рийных режимов в СТЭ метрополитена позволит осуществить вывод электропо-
езда из туннеля до ближайшей станции. Также известно, что ЕНЭ могут уста-
навливаться на стороне переменного тока перед тяговой подстанцией (ТП), на 
выходе тяговой подстанции и непосредственно на электропоезде метрополитена 
[4]. Более эффективной при возникновении аварийных режимов в СТЭ метропо-
литена является установка ЕНЭ непосредственно на электропоезде метрополи-
тена. При данной установке накопителя есть возможность движения электропо-
езда при возникновении аварии на различных участках СТЭ метрополитена до 
токосъемников электропоезда метрополитена включительно. Поэтому актуаль-
ным является дальнейшее развитие данного вопроса. 

Одним из важных вопросов при возникновении аварийных режимов в СТЭ 
метрополитена является расчет энергоемкости накопителя с учетом реальных 
условий эксплуатации. К наиболее значимым условиям, которые влияют на не-
обходимую величину энергоемкости накопителя, относят следующие: профиль 
пути, загрузка электропоезда, режим движения (ограничение максимальной ско-
рости движения) [1, 3]. Проведенный анализ показал, что в работах других авто-
ров решению этого вопроса уделено недостаточно внимания [3]. 

В работе [3] разработана методика, позволяющая выполнять расчеты необхо-
димой энергоемкости накопителя при возникновении аварийных режимов в СТЭ 
метрополитена, включающая этапы вычислений, суть которых показана ниже. 

Задаются оператором параметры, необходимые для расчета энергоемкости 
ЕНЭ при возникновении аварийного отключения питания в СТЭ метрополитена: 
в виде массива данных значения коэффициента задания силы тяги (торможения) 
(kтяги1…N), (kторм1…N)), массива скорости движения (V1…N); массива КПД тягового 
двигателя  (ηТД 1…N); в виде значений – масса электропоезда (m), ограничение 
скорости движения на перегоне (Vmax), наибольший подъем (imax), при наличии 
кривых на максимальном уклоне наименьший радиус кривой (Rmin); КПД тяго-
вой передачи (ηтр., ηинв., ηред.), допустимое отклонение от длины спрямленных 
участков пути (± ΔL), среднее, максимальное и минимальное напряжение на 
ЕНЭ (Uен, Uенmax, Uенmin), минимальное ускорение на наибольшем подъеме (amin), 
коэффициенты для расчета основного сопротивления движению (a, b, c), макси-
мальное значение силы тяги (торможения) (Fmax (Bmax)), коэффициент инерции 
вращающихся масс (1+γ). 

Кроме того, задаются параметры профиля пути: общая длина перегона (S), 
количество участков (N), длина каждого участка (L1…N), уклон каждого участка 
(і1…N), наличие кривых на каждом из участков (да/нет), в случае наличия кривых 
на участке указывается их количество (k), для каждой из кривой – длина (sкр1…N) 
и радиус (Rкр1…N). 
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Рассчитывается основное сопротивление движению ЭПС для максимальной 

скорости по выражению: 

.819max
2

max m,c)bV(aVWосн.      (1) 

Вычисляется дополнительное сопротивление движению ЭПС от наибольшего 

подъема по выражению [5, 6]: 

.mi,Wі max819      (2) 

При наличии кривых на наибольшем уклоне рассчитывается дополнительное 

сопротивление движению электропоезда метрополитена от кривой с наимень-

шим радиусом по выражению [5, 6]: 

.
R

Wr

700
      (3) 

Проверяется условие: «(Fmax>Wосн+Wi+Wr)?». Если условие выполняется, то-

гда рассчитывается ускорение при движении по наибольшему уклону с макси-

мальной тягой. В противном случае необходимо вводить корректировку вход-

ных данных (увеличить максимальную силу тяги). 

Выполняется расчет ускорения при движении по наибольшему уклону с мак-

симальной тягой по выражению [3, 5, 6]: 

.
1

max

γ)m(

WWWF
a riосн.

i



          (4) 

Проверяется условие «(аi>аmin)?». Если условие выполняется, тогда рассчиты-

вается среднее значение скорости и силы тяги (торможения).  

;
))(BFk)(BF(k

ΔF ii
...Ncp

2

maxmax1maxmax
1


           (5) 

.
2

1
1

)V(V
ΔV ii

...Ncp


             (6) 

В противном случае, необходимо вводить корректировку входных данных 

(увеличить максимальную силу тяги). 

Расчет основного сопротивления движению ЭПС для средних скоростей оп-

ределяется по выражению (1). 

Выполняется подпрограмма спрямления профиля пути. Более подробно ме-

тодика спрямления профиля пути изложена в работах [5, 6]. 

Выполняется расчет ускорения (замедления) по выражению [3, 5, 6]: 

,
γ)m(

)WW)(B(F
a

...Кі...Nосн....Ncp...Ncp
...Ncp






1

1111
1                     (7) 

где К – количество спрямленных участков. 

 

Проверяется условие «аср1…N=0?». Если условие выполняется, тогда операто-

ром присваивается значение пройденного пути Δs1…N. В противном случае вы-

полняется расчет пройденного пути при изменении скорости, а также текущего 

пройденного пути по выражениям [3, 5, 6]: 

;
)WW(F(B),

)Vγ)(Vm(
Δs

...Кі...Nосн....Ncp
...N

...Ni...Ni

111

22

1
9225

1
111




 

   (8) 

.1 iі-і Δsss       (9) 
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Проверяется условие «(si<li=1…K±ΔL)?». Если условие выполняется, тогда рас-

считывается время движения, потребляемый ток, расход и удельный расход 

электроэнергии ЭПС. Затем расчет выполняется для следующего режима дви-

жения. 

В противном случае проверяется условие «(si>li=1…K±ΔL)?». Если условие вы-

полняется, тогда необходимо вводить корректировку входных данных (увели-

чить допустимое отклонение от длины спрямленных участков пути или изме-

нить режим движения). В противном случае рассчитывается время движения, 

потребляемый ток, расход и удельный расход электроэнергии ЭПС. После вы-

полнения расчетов для следующего режима движения изменяется участок пути 

и соответственно присваивается значение сопротивления от уклона следующего 

спрямленного участка пути. Выполняется расчет времени движения ЭПС при 

изменении скорости по одному из приведенных выражений [3, 5, 6]: 

;
)WW(F,

)Vγ)(Vm(
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...N
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1
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1




 

   (10) 

 

.
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1
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1

63

 
     (11) 

 

Выполняется расчет текущего времени в пути по выражению: 

 

.1 iі-і Δttt                                                    (12) 

Рассчитываются средние значения мощности на ободах колес при изменении 

скорости по выражению: 

.
63

111
1

,

V)(BF
P

...Ncp...Ncp...Ncp

...Nkmcp


    (13) 

Осуществляется расчет средних значений токов потребления и рекуперации в 

накопитель по выражениям [3]: 

;
ηηηηU
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ΔІ

ред.ТДинв.тр.ен

...Nkmcp
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1
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Выполняется расчет расхода электроэнергии и удельных затрат по выраже-

ниям [3, 5, 6]: 
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Выполняется расчет общего времени движения, среднего потребляемого тока 

в режимах тяги и рекуперации, расхода и удельного расхода электроэнергии в 

режимах тяги и рекуперации на заданном перегоне по выражениям [3]: 

;s...ssS N 21     (18) 

;21 Nt...ttt      (19) 
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1
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  .tа
t

а i

N

i
iудрекуд.тяги 




1

1
     (22) 

Вычисляется необходимая энергоемкость накопителя при аварийном движе-

нии ЭПС по заданному профилю пути по выражению [7]: 

.
21027
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Следует отметить, что данные расчеты трудоемкие, и их реализация в ручном 

режиме приводит к возникновению ошибок. Автоматизация расчетов позволит 

свести к минимуму количество ошибок, вызванных человеческим фактором, а 

также сократить время получения результатов. 

Кроме того, расчеты необходимой энергоемкости ЕНЭ необходимо выпол-

нять при различных изменяющихся условиях: расстояние между станциями, 

профиль пути, режим движения электропоезда метрополитена. Как следствие, 

необходимо проводить отдельно расчеты при изменении этих условий. Таким 

образом, для многократного выполнения расчетов актуальным является их ав-

томатизация. 

Цель статьи – разработка программного обеспечения для автоматизации 

расчетов необходимой энергоемкости ЕНЭ для обеспечения вывода электропо-

езда из туннеля при возникновении аварийных режимов в СТЭ метрополитена. 

Изложения основного материала исследования. В условиях ГП «УкрНИ-

ИВ» для автоматизации расчетов необходимой энергоемкости ЕНЭ разработана 

программа «Аварийный режим», которая включает в себя подпрограмму 

«Спрямление». Подпрограмма «Спрямление» позволяет упростить расчеты и 

сгладить изменение сил дополнительного сопротивления движению при перехо-

де из одного профиля пути на другой. Суть спрямления пути заключается в за-

мене заданного профиля на эквивалентный, который имеет меньшее количество 

участков пути и в котором кривые заменены на фиктивные уклоны.  

Программы разработаны в среде графического программирования LabVIEW, 

главными преимуществами которой являются: возможность реализации алго-

ритмов высокого уровня сложности, наглядность и простота реализации, нали-

чие удобного графического интерфейса.  

Внешний вид графических интерфейсов оператора подпрограммы «Спрямле-

ние» и программы «Аварийный режим», представлены на рис. 1 – 2. 

Интерфейс оператора подпрограммы «Спрямление» состоит из цифровых ре-

гуляторов и индикаторов, объединенных в условные группы по логическому 
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содержанию. Так можно выделить блок задания профиля пути 1, блок спрям-

ленного профиля пути 2, блок отображения заданного и спрямленного профиля 

пути 3. 

В блоке 1 задаются следующие показатели: N; L1…N; і1…N; k; sкр1…k; Rкр1…k. 

Профиль пути задается в ручном или автоматизированном режиме. При зада-

нии в ручном режиме в окне «Read from XML file» флаг не устанавливается. По-

сле ввода профиля пути имеется возможность сохранить эти данные путем уста-

новки флага в окне «Write to XML file». Для задания профиля пути в автомати-

зированном режиме необходимо установить флаг в окне «Read from XML file», 

после чего выбрать ранее сохраненный файл с расширением *xml. Реализован-

ные функции считывания и записи позволяют сократить время ввода заданного 

профиля пути. 

В блоке 2 выводятся результаты эквивалентного спрямленного профиля пути 

в виде таблицы. 

В блоке 3 отображаются заданный и спрямленный профиль пути в виде диа-

грамм, на которых изображены уклоны и их длины на перегоне. 

Интерфейс оператора программы «Аварийный режим» состоит из набора 

цифровых регуляторов для ввода параметров расчета и индикаторов для ото-

бражения результатов расчета. Элементы интерфейса сгруппированы по логиче-

скому содержанию, объединенные в следующие группы: блок входных парамет-

ров 1, массив входных значений 2, массив промежуточных вычислений 3, блок 

выходных параметров 4. 
 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид графического интерфейса подпрограммы   

«Спрямление» 
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Рис. 2. Внешний вид графического интерфейса программы   

«Аварийный режим» 
 

В блоке входных параметров 1 задаются следующие показатели: m; Vmах; imax; 

Rmin (при наличии кривой на максимальном уклоне); ± ΔL; аmin; ηтр., ηинв., ηред.; 

Fmax (Bmax); (1+γ); Uен, Uенmax, Uенmin; a, b, c. 

В массиве входных значений 2 задаются следующие показатели: kтяги1…N 

(kторм1…N); V1…N; ηТД1…N. 

Массив промежуточных вычислений 3 содержит результаты расчетов сле-

дующих показателей при изменении режима движения электропоезда: Fср1…N 

(Bср1…N); ΔVср1…N; Wср1…N; аср1…N; Δs1…N; Δt1…N; Рkm1…N; ΔI1…N; А1…N; ауд.1…N. 

В блоке выходных параметров 4 выводятся результаты расчетов следующих 

показателей: S; t; Iср.тяги; Iср.рек; Атяги; Арек; ауд.ср.тяги; ауд.ср.рек; С. 

Для выполнения расчетов в программах необходимо ввести либо изменить 

входные параметры, после чего нажать логический переключатель «Рассчи-

тать». Переключатели «Открыть» используются для открытия ранее сохранен-

ных файлов данных. Результаты расчетов могут быть сохранены в формате MS 

Excel. Для сохранения результатов расчетов необходимо установить флаг в окне 

«Сохранить отчет?». Для завершения работы и выхода из программы необходи-

мо нажать логический переключатель «Завершить работу». 

Программы имеют максимально упрощенный графический интерфейс, что 

обеспечивает работу с ними оператора без специальной подготовки. Работа с про-

граммами организована таким образом, что оператор лишен возможности модифи-

цировать программный код и алгоритм вычисления необходимых параметров. 

В работе [3] в качестве примера выполнен расчет необходимой энергоемко-

сти ЕНЭ при возникновении аварийного отключения питания в СТЭ метрополи-

тена при следующих входных данных: m=246,88 т; (1+γ)=1,1; Vmax=20 км/час;  

Fmax=50 кН; Bmax=50 кН; Uенmin=0; Uенmax=800 В; Uен=400 В; ηтд =0,94; ηинв.=0,98; 

ηред=0,98; іmax=3 ‰; аmin=0,08 м/с
2
; ΔL=±10 м; а=0,00081; b=0; c=1,1.  

Рассматриваемый профиль пути представлен на рис. 3. Общая длина участка 

до выезда из туннеля составляет 775 метров. Участок состоит из двух элементов: 

первый – длиной 577 метров (подъем 3 ‰) без наличия кривых; второй – длиной  

198 метров (спуск 3 ‰) без наличия кривых. 
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Аналогичные входные данные использованы для расчетов в программе «Ава-

рийный режим». Результаты выполненных расчетов приведены в табл. 1. Сравни-

тельный анализ результатов, полученных в ручном режиме и в программе «Ава-

рийный режим», приведен в табл. 2.  
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Рис. 3. Профиль пути, который необходимо преодолеть поезду   

метрополитена для выезда из туннеля 
 

Анализ расчетов (табл. 1, 2) позволил установить, что для заданного режима 

движения электропоезда метрополитена и заданного профиля пути необходимая 

величина энергоемкости должна составлять не менее 34,8 Ф. 
 

Таблица 1. Результаты расчета необходимой энергоемкости накопителя 
 

Входные данные Выходные данные 

kтяги, 

(kторм) 

V,  

км/час 
Fср, кН 

Vср, 

км/час 

Wосн, 

кН 

aср, 

м/с2 

Δs, 

м 
Δt, c 

Pkmср, 

кВт 

ΔIср, 

A 

A, 

кВт∙час 

ауд.ср, 

Вт∙час/ 

т∙км 

1 0-10 50 5 2,71 0,147 26,2 18,8 69,4 192,3 0,4 62,3 

0,75 10-15 37,5 12,5 2,97 0,100 48 13,8 130,2 360,6 0,55 46,7 

0,5 15-20 25 17,5 3,27 0,053 126,7 26,3 121,5 336,5 0,98 31,2 

0,2 20-19,37 10 19,7 3,42 -3·10-3 376,7 68,9 54,7 151,4 1,16 12,5 

0 19,37-20 0 19,7 3,42 0,014 67,7 12,4 0 0 0 0 

-0,72 20-0 -36 10,0 2,86 -0,116 132,7 47,8 -100 -225,7 -1,2 -36,6 

Общие время движения и пройденный путь (s, t) 778 189     

Среднее значение тока, общее количество и среднее значение  

удельного количества потребляемой электроэнергии (Іср, А, ауд.ср) 
148,2 3,09 18,6 

Среднее значение тока, общее количество и среднее значение 

удельного количества электроэнергии, которое возвращается в на-

копитель при торможении (Іср, А, ауд.ср) 
-57,4 -1,2 -9,3 

Энергоемкость накопителя, Ф 34,8 

 

Таблица 2. Сравнительный анализ результатов 

 

Выполне-

ние расчета 

Выходные и рассчитанные данные 

S, м t, с 
Iср.тяги,  

А 

Iср.рек, 

А 

Aтяги, 

кВт∙час 

Aрек, 

кВт∙час 

ауд.ср.тяги, 

Вт∙час/ 

т∙км 

ауд.ср.рек, 

Вт∙час/ 

т∙км 

С, Ф 

Ручной 776 189 149 -57 3,13 -1,21 18,7 -9,4 ≥ 35,2 

Програм- 

мный 
778 189 148,2 -57,4 3,09 -1,2 18,6 -9,3 ≥ 34,8 

Процент-

ное отно-

шение, % 

0,3 0 0,5 0,7 1,3 0,8 0,5 1,1 1,1 
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Выводы. Разработано программное обеспечение «Аварийный режим», кото-

рое позволяет рассчитать необходимую энергоемкость ЕНЭ при возникновении 

аварийных режимов в СТЭ метрополитена. Кроме того, разработана подпро-

грамма «Спрямление», позволяющая спрямлять заданный профиль пути. Как 

итог, данная программа позволяет значительно сократить время получения ре-

зультатов расчетов. 

Результаты расчетов, полученные в ручном режиме и в программе «Аварий-

ный режим»  отличаются не более чем на 1,3 %. Разность, полученная в резуль-

татах расчетов, является незначительной и обусловлена округлением при вы-

числениях, что свидетельствует о достоверности выполнения расчетов разрабо-

танной программой. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Донченко А.В. До питання витрат електроенергії на тягу вагонів метрополітену КП 

«Київський метрополітен» / А.В. Донченко, А.О. Сулим // Збірник наукових праць ДЕТУТ: 

«Транспортні системи і технології». – К.: ДЕТУТ, 2013. – Вип. № 22. – С. 5 – 8. 

2. Шевлюгин М.В. Система накопления энергии на вагоне метро для аварийного вывода поезда 

из туннеля / М.В. Шевлюгин // Журнал «Наука и техника транспорта». – Москва, 2006. – 

Вып. № 3. – С. 29 – 32. 

3. Сулим А.А. Расчет энергоемкости накопителя при возникновении аварийных режимов в сис-

теме энергообеспечения метрополитена / А.А. Сулим, А.И. Ломонос // Вісник Східноукраїнського 

національного університету імені В. Даля. – Луганськ, 2013. – Вип. № 16 (205) 2013. – Ч. 2. –  

С. 219 – 225. 

4. Сулим А.А. Обоснование места установки емкостных накопителей энергии в системах тягового 

электроснабжения метрополитена / А.А. Сулим // Науково-виробничий журнал «Електромеханічні і 

енергозберігаючі системи». – Кременчук: КрНУ, 2013. – Вип. 2/2013 (22). Ч. 2. – С. 282–285. 

5. Осипов С.И. Основы тяги поездов. Учебник для студентов техникумов и колледжей ж/д тр-

та / С.И. Осипов, С.С. Осипов. – М.: УМК МПС России, 2000. – 592 с. 

6. Слепцов М.А. Основы электрического транспорта: Учебник для студ. высш. учеб. заведений 

/ М.А. Слепцов, Г.П. Долаберидзе, А.В. Прокопович и др. – М.: Издательский центр «Академия», 

2006. – 464 с. 

7. Щуров Н.И. Применение накопителей энергии в системах электрической тяги / Н.И. Щуров, 

К.В Щеглов, А.А. Штанг // Сборник научных трудов НГТУ. – Новосибирск, 2008. – Вып. № 1 (51). 

– С. 99 – 104. 

 

 

Аndriy A. Sulym 

(junior researcher, SE «Ukrainian Research Car Building-Institute») 

 

 

SOFTWARE FOR CALCULATIONS AUTOMATION OF THE STOR-

AGE DEVICE CAPACITY IF EMERGENCY OPERATIONS  

IN THE METRO SUPPLY SYSTEM OCCUR 

 
The article considers the specialized software that allows you to automate the 

calculations necessary drive energy consumption in case of emergency regimes in 

power supply system underground. The calculations of the energy intensity of the 

drive at the given input data using the proposed software. 

In the article it is proposed to use auxiliary supply source – a capacitive storage 

if emergency operations in the traction power system occur. It is determined that, an 
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important and topical issue is an automation of a storage device capacity taking into 

account field operating conditions of the metro, that are track profile, electric train 

load, traffic condition. A calculation methodology of the storage device capacity tak-

ing into account above mentioned conditions was given. Principle of the methodolo-

gy is in checking of the electric train traffic condition on the greatest down grade 

with minimum acceleration, and in the storage capacity determination taking into 

account a specified track profile and traffic condition. Software for calculations au-

tomation of the necessary storage device capacity was developed based on the meth-

odology. An operator interface of the developed program and its main blocks was 

considered. A calculation of the storage device capacity at a specified track profile 

and traffic condition was performed. A comparative analysis of calculations results, 

performed manually and using the software was represented. Conclusions were 

made according to software development results and comparative analysis of the 

calculations.  

Keywords: emergency operation, storage device, software, interface. 
 

REFERENCES 

 
1. Donchenko A.V., Sulym A.O. Do pytannia elektroenerhii na tyagu vagoniv metropolitenu KP 

«Kyivskyi metropoliten» [The issue of power consumption for traction subway cars KP «Kyiv metro»]. 

Zbirnyk naukovyh prats DETUT [Proceedings of the State Economy and Technology University of 

Transport], 2013, issue 22, pp. 5 – 8. 
2. Shevliugin M.V. Sistema nakopleniia energii na vagone metro dlia avariinogo vyvoda poezda iz tunnelia 

[The system of energy storage on the subway car for emergency output trains out of the tunnel]. Zhurnal 

«Nauka i tekhnika» – The magazine «Science and technology of transport», 2006, issue 3, pp. 29 – 32. 
3. Sulym A.A. Raschet energoyemkosti nakopitelia pri vozniknovenii avariynykh rezhimov v sisteme 

energoobespechenia metropolitena [Calculation of energy consumption drive in case of emergency re-

gimes in power supply system of underground]. Visnyk Shidnoukrayinskogo natsionalnogo universytetu 

imeni  V. Dalya [Herald the Institute of East Ukraine V. Dahl National University], 2013, issue 16 (205), 

part 2, pp. 219 – 225. 

4. Sulym A.A. Obosnovanie mesta ustanovki emkostnykh nakopiteley energii v sistemakh tyagovogo 

energosnabzheniya metropolitena [The rationale for the place of installation of the capacitive energy stor-

age systems traction power supply underground]. Naukovo-vyrobnychyi zhurnal «Elektromekhanichni i 

energozberigaiuchi systemy – Scientific and production journal «Electromechanical and energy saving 

systems», 2013, vol. 22, no. 2, pp. 282 – 285. 
5. Osipov S.I., Osipov S.S. Osnovy tyagi poezdov [Basics traction trains]. Moscow, UMK MPS Rus-

sian Publ., 2000. – 592 p. 

6. Sleptsov M.A., Dolaberidze G.P., Prokopovich A.V. Osnovy elektricheskogo transporta [Funda-

mentals of electric transport]. Moscow, «Academy» center Publ., 2006. – 464 p. 
7. Shchurov N.I., Shcheglov K.V., Shtang A.A. Primenenie nakopitelei energgii v sistemakh 

elektrscheskoy tyagi [The use of energy storage systems of electric traction]. Zbornik nauchnykh trudov 

NGTU [Proceedings of the NSTU], 2008, vol. 51, no. 1, pp. 99 – 104. 

  



 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
131 

 

УДК 004.725.7 

 

 

І. A. Коротун 

(студент Державного економіко-технологічного університету 

транспорту, м. Київ) 
 

 

 

ПРОЕКТУВАННЯ МЕРЕЖІ ЗВ’ЯЗКУ НА ОСНОВІ  

NGN ТЕХНОЛОГІЇ 
 

У статті розглядаються засади на яких мають будуватися сучасні ме-

режі зв’язку технології NGN, які покликані задовольняти все зростаючий 

попит на інфокомунікаційні послуги; технологічні аспекти побудови муль-

тисервісних мереж, які є основою мереж NGN. 

Ключові слова: мережа зв’язку, мережі наступного покоління, конвергенція, 

архітектура мережі. 

 

В статье рассматриваются принципы на которых должны строиться 

современные сети связи технологии NGN, которые призваны удовлетворять 

все возрастающий спрос на инфокоммуникационные услуги; технологичес-

кие аспекты построения мультисервисных сетей, которые являются осно-

вой сетей NGN. 

Ключевые слова: сеть связи, сети следующего поколения, конвергенция, ар-

хитектура сети. 

 

Сучасний стан розвитку суспільства робить важливими питання створення 

мереж зв’язку, як складової засобів автоматизації процесу функціонування будь-

якої установи та і взагалі налагодження оперативного обміну інформацією у всіх 

сферах людського буття. Особливо це проявляється при веденні електронного 

документообігу, необхідності проведення інтерактивного спілкування. Актуаль-

ність теми полягає у створенні мультисервісної мережі зв’язку, яка задовольняє 

сучасним вимогам до мереж зв’язку, до яких належать швидкість передачі інфо-

рмації, якість обслуговування та зростаючий попит на інтелектуальні послуги. 

Метою статті є наведення практичних рекомендацій для розрахунку мультисер-

вісної мережі. Об’єктом дослідження є принципи побудови та функціонування 

сучасних мультисервісних мереж [11]. Предметом є ознайомлення з параметра-

ми реальних мереж зв’язку та наведення рекомендацій для побудови на їх основі 

мережі зв’язку NGN (Мережа наступного покоління, анг. Next Generation 

Network). Предмет дослідження тісно пов’язаний із науково-практичною зада-

чею переходу до мереж зв’язку майбутнього (так званих Future networks) та гло-

бального інформаційного суспільства (ГІС). 

Концепція мультисервісних мереж безпосередньо передувала бурхливому ро-

звитку NGN і багато в чому визначила сучасний стан мереж зв’язку. 
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблематика статті найяскравіше 

представлена в [1,2,3,4,5,9,10].В цих роботах даються різнобічні погляди на NGN. 

Постановка проблеми. На даний момент невирішеною є проблема створен-

ня транспортної мережі, яка б відповідала вимогам ефективного функціонування 

та задовольняла всі вимоги якості обслуговування та була плацдармом для роз-

витку ГІС. 

Метою роботи є висвітлення основних аспектів розвитку технічної складової 

ГІС, аналіз технологічних аспектів побудови мультисервісних мереж для того, 

щоб дати уявлення про актуальність техніко-економічних показників. 

Технологічні аспекти побудови мультисервісних мереж 

Основним технологічним аспектом побудови мультисервісних мереж є кон-

вергенція мультисервісних мереж, які є переважно корпоративними. NGN – це  

мережа, яка відображає процес розвитку телекомунікацій в рамках конвергенції 

телекомунікаційних мереж, який включає забезпечення реалізації загальних ар-

хітектурних принципів телекомунікаційних мереж, підтримку єдиних сумісних 

протоколів апаратно-програмних засобів телекомунікацій, реалізацію єдиних 

підходів до використання телекомунікаційних технологій і надання телекомуні-

каційних послуг. Необхідність конвергенції в світі зв’язку обумовлюється роз-

витком технологій, вона також впливає на промисловість. Конвергенція впливає 

на середовище, передачу даних і галузь телекомунікацій, дозволяє реалізувати 

безліч нових телекомунікаційних послуг по взаємодії суб’єктів між собою або з 

даними. Для розуміння змін, які відбуваються, потрібно розуміти принципи [8] 

на яких ґрунтується мережева апаратура та узагальнити їх.  
 

 
Рис. 1. Загальна архітектура мережі на основі рішень NGN [2] 

 

Основні елементи мережі NGN[2] (зображені на рис. 1): 

1) гнучкий комутатор (SoftSwitch) – може працювати з широким спектром 

протоколів [9] та інтерфейсів Н.323, SIP, H.248, MGCP, Q.931, Q.SIG і ін., має 

розподілену структуру, будується з окремих функціональних блоків; 

2) АТС з функціями  контролера шлюзів сигналізації; 
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3) шлюзи (Gateways); 

4) транспортна пакетна мережа; 

5) сервер додатків; 

6) термінальне обладнаня. 
Особливої уваги заслуговує такий елемент мережі NGN як Softswitch [10]. На 

рис. 2 наведена структура, яка відображає аспекти реалізації програмно-

апаратнийх засобів Softswitch’а. 
 

 

 

Рис. 2. Модель реалізації 

Softswitch’a [10] 
 

 

 
Рис. 3. Трирівнева модель NGN [2] 

 

Архітектура мережі NGN складається з рівнів [2, 4]: 

1) транспортного рівня – його задачею є комутація та «прозоре» передавання 

інформації користувача; 

2) рівень управління [12] комутацією та передачею даних – його задачею є 

обробка інформації сигналізації, маршрутизація викликів і управління потоками; 

3) рівень послуг і управління послугами – включає функції управління логі-

кою послуг та додатків і являє собою розподілене обчислювальне середовище, 

яке забезпечує: 

– надання інфокомунікаційних послуг; 

– управління послугами; 

– створення та впровадження нових послуг; взаємодія різних послуг. 
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На рис. 4 наведена класифікація типів обладнання, які можуть бути застосо-

вані на мережі NGN. 

 
Рис. 4. Класифікація типів обладнання мереж NGN [2] 

 

Чітке розуміння концепції NGN дає проведення порівняння моделі 

OSI (англ. open systems interconnection basic reference model – базова еталонна 

модель взаємодії відкритих систем) [6], яка стала класичною та трьохрівневої 

моделі мережі NGN – рис. 5. На рис. 5 видно, що вертикальна відповідність цих 

систем чітко дотримується, проте, враховуючи відірвану від реальності та орієн-

товану на теоретичні основи сутність, модель OSI і на противагу те, що структу-

ра мережі NGN створена в основному спираючись на практичний досвід ство-

рення мереж, то не можна чітко виділити межі відповідності рівнів мережі NGN 

до рівнів OSI тому, що залежно від конкретних протоколів та технологій, які 

використовуються в NGN розподіл функцій між її рівнями може змінюватися. 

Практичні межі в яких може бути ця відповідність зображено на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Порівняння рівнів мереж структури NGN та OSI 
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Термін «Конвергенція» найчастіше виражає [1]: 

– можливість різних мережевих платформ переносити по суті аналогічні види 

послуг; 

– об’єднання функцій призначених для користувача пристроїв типу телефону, 

телевізора або персонального комп’ютера. 

Конвергенція в телекомунікаціях поділяється на конвергенцію:  

1) мереж; 
2) послуг;  
3) терміналів,  
4) індустріальну конвергенцію. 

Технічні складові процесу конвергенції телекомунікаційних мереж: 

1) інтегрована транспортна мережа; 

2) багатодіапазонні абонентські пристрої з підтримкою IP; 

3) загальна платформа надання телекомунікаційних послуг з можливостями  

множинного доступу. 

Кроки на шляху конвергенції телекомунікаційних мереж: 

1) оптимізація транспортної мережі з комутацією каналів для поліпшення 

надання звичайних голосових послуг; 

2) нарощування продуктивності пакетної транспортної мережі, щоб забезпе-

чити можливість швидко надати нові IP мультимедійні послуги з накопиченням 

вартості.  

Тенденції конвергенції: 

– технології з комутацією пакетів удосконалюються з метою підвищення 

якості доставки інформації, завдяки попередньому встановленню віртуальних 

з’єднань; 

– мережі з технологією АТМ[4], що забезпечують доставку інформації будь-

яких застосувань з високою якістю, надають послуги доставки як з орієнтацією 

на з’єднання, так і без орієнтації на з'єднання. 

Тенденції  конвергенції  спричиняють  виникнення  інтелектуальних мереж 

(Intelligent  Network, IN). Принципи на яких будуються IN: 

– відділення процесу організації і надання інфокомунікаційних послуг від 

безпосереднього обслуговування телефонних викликів; 

– розробка підходів та засобів створення послуг. 

Створення IN має на меті полегшити впровадження нових послуг. 
 

 
Рис. 6. Класична архітектура IN 
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Класична архітектура IN містить такі складові:  

1) пункт управління послугами;  
2) пункт комутації послуг; 
3) пункт адміністративного управління послугами; 
4) пункт створення послуг; 
5) інтелектуальну периферію; 

6) пункт управління послугами;  
7) пункт комутації через мережу передачі даних. 
Пріоритетні характеристики IN: 

– модульність архітектури; 

– відкритість інтерфесів між складовими IN. 

Причини, які сповільнюють розвиток інтелектуальних платформ: 

– крупні первинні інвестиції; 

– складна реалізація IN. 

Незважаючи на ці причини, інтелектуальні платформи дають можливість 

створювати нові послуги – це основна перевага їх впровадження. Для побудови 

транспортного рівня мережі NGN можна використовувати технологію  АТМ. 

В технології АТМ [4, 5] підтримується передача трафіка 4 видів [2,4]: 

1) з постійною бітовою швидкістю – синхронний, чутливий до затримок; 

2) зі змінною бітовою швидкістю: 

– в режимі реального часу – чутливий до затримок; 

– без використання режиму реального часу – не чутливий до затримок; 

3) з доступною бітовою швидкістю – трафік додатків – нечутливий до за-

тримок; 

4) з невизначеню бітовою швидкістю – трафік, передача якого може вести-

ся без забезпечення будь-яких гарантій продуктивності. 

Основу еталонної моделі протокола АТМ складають три рівня архітектури 

АТМ: фізичний, рівень АТМ та рівень адаптації АТМ, які відповідають фізич-

ному, канальному та мережному рівню моделі OSI. 

Для побудови транспортного рівня може застосовуватися IP-протокол. IP-

протокол початково не був призначений для передачі голоса, але його широка 

розповсюдженість, можливість накладання практично на будь-яку транспортну 

мережу, а також висока ступіньсумісності рішень різних постачальників приве-

ли до того, що IP-мережі почав використовуватися як універсальне середовище 

для передачі всіх видів трафіка. Основним недоліком мереж на основі протокола 

IP – відсутність механізмів, які б забезпечували передачу трафік реального часу. 

Забезпечення якості передачі чутливого до затримки трафіка досягається шля-

хом реалізації відповідних механізмів на канальному або транспортному рівні. 

Реалізація послуг мультисервісної мережі на базі IP-технології потребує впрова-

дження додаткової підтримки якості обслуговування, підвищення надійності і 

раціоналізації використання ресурсів. 

До методів управління якістю обслуговування на рівні IP-протокола належать: 

– виділення окремих каналів для передачі голоса; 

– налаштування маршрутизатора на першочергове обслуговування пакетів з 

визначеним номером порта UDP; 

– обмеження максимально допустимого розміру пакета. 

В основі всіх технічних рішень мереж нового покоління лежать принципи 

функціонування, які витікають із таких загальних властивостей NGN [3]: 
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1) обладнання NGN побудовано на основі сучасної мікропроцесорної техно-

логії, тому мережі можна віднести до систем розподіленого інтелекту; 

2) технічні рішення NGN спираються на технологію з комутацією пакетів; 

3) відповідно до постулату про те, що комп’ютер в сучасному світі важливі-

ше телефона, комп’ютерна логіка використовується на всіх стадіях розробки 

обладнання NGN: від формування концепції і стандартів виробництва до вироб-

ництва обладнання. 

Останній пункт чітко вказує на те, що, включаючи суто інформаційну струк-

туру верхнього рівня NGN мережі цілком очевидним стає доцільність викорис-

тання серверних операційних систем для його реалізації, якщо подивитися на 

структуру програмного забезпечення комп’ютера [7]; 

У роботі проведено розгляд побудови мультисервісних мереж наступного по-

коління. Обґрунтування вибору типу транспортної мережі та обладнання, яке 

застосовуватиметься, буде проводиться залежно від топології та архітектури ме-

режі. Обладнання «останньої милі» вибирається залежно від компонентів транс-

портної мережі. 

Передбачувані техніко-економічні показники повинні дати можливість про-

вести модернізацію мережі зв’язку для збільшення швидкості, покращення іс-

нуючих мультисервісних послуг та створення «плацдарму» для створення нових 

інфокомунікаційних послуг, можливо, на комерційній основі з окремими опера-

торами. Область застосування мультисервісних мереж: 

- інтернет-доступ; 

- надання традиційних послуг передачі інформації; 

- створення нових послуг передачі інформації. 
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DESIGNING NETWORK COMMUNICATIONS BASED ON NGN  

TECHNOLOGY 

 

In this article provided an overview of the literature which deals with principles 

on which modern communication network built technology NGN, which are de-

signed to meet the growing demand for information and communication services; 

technological aspects of building multiservice networks that are network-based 

NGN, the approximate list of the main elements of the network NGN, particularly 

given model of program switch «Softswich», a three-tier model of network NGN, 

classification of types of equipment NGN, comparing levels of NGN network struc-

ture and model of OSI, which gives an idea of the functions performed by the ap-

propriate level model compared to NGN reference model OSI, classical structure 

intelligent network clarifies direction of development NGN networks, which aims to 

complications structures caused by the convergence of telecommunication networks 

is a brief description of transport technologies and IP ATM used network NGN, and 

presented methods of quality management service at IP-protocol and provides gen-

eral properties of which stem NGN principles of operation of next generation net-

works; material presented in the article provides general concepts have to build a 

network technology based NGN. 

Keywords: network communications, next generation networks, convergence archi-

tecture. 
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АНАЛІЗ ПІДВИЩЕННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ МЕРЕЖІ  

E-UTRA ПРИ ВИКОРИСТАННІ СХЕМИ SFR  

 
 

У статті проведено аналіз підвищення пропускної здатності мережі 

радіодоступу E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Access Network) при 

використанні схеми SFR (Soft Frequency Reuse) – м’якого повторного вико-

ристання частот. Представлена методика розрахунку пропускної 

здатності мережі мобільного широкосмугового радіодоступу LTE (Long 

Term Evolution) при використанні схеми SFR і режиму адаптації параметрів 

MCS (Modulation and Coding Scheme) до середовища розповсюдження.  

Ключові слова: пропускна здатність, E-UTRA, SFR, LTE, MCS. 

В статье проведен анализ повышения пропускной способности сети ра-

диодоступа E-UTRA (Evolved Universal Terrestrial Access Network) при исполь-

зовании схемы SFR (Soft Frequency Reuse) – мягкого повторного использова-

ния частот. Представлена методика расчета пропускной способности се-

ти мобильного широкополосного радиодоступа LTE (Long Term Evolution) 

при использовании схемы SFR и режима адаптации параметров MCS (Mod-

ulation and Coding Scheme) к среде распространения. 

Ключевые слова: пропускная способность, E-UTRA, SFR, LTE, MCS. 

 

Вступ. Зростаюча кількість користувачів і необхідність збільшення ширини 

смуги частот є одним із основних факторів, що впливають на розвиток 

технологій мобільного зв’язку і широкосмугового безпровідного доступу 

(ШБД). При однакових умовах (діапазон, ширина смуги частот, рознесення сті-

льників і т. д.), саме пропускна спроможність тієї чи іншої технології є тим па-

раметром, від якого залежить забезпечення найбільшої кількості користувачів 

послугами мереж мобільного і безпровідного зв’язку. 

У мережі мобільного ШБД E-UTRA (3GPP LTE) застосовується мультиплек-

сування з ортогональним частотним поділом каналів (OFDM) [1]. Метод доступу 

з ортогональними піднесучими OFDMA є розширенням OFDM для забезпечення 

множинного доступу до мережі. OFDMA розподіляє піднесучі між користува-

чами і, таким чином, дозволяє одночасно використовувати радіочастотний ре-

сурс декільком абонентам на приймальній стороні [2]. 
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Постановка задачі. Однією з найважливіших проблем розгортання мереж 

мобільного зв’язку є мінімізація використовуваного частотного ресурсу при 

забезпеченні внутрішньосистемної електромагнітної сумісності (ЕМС). 

Традиційне [3] частотно-територіальне планування (ЧТП) полягає у виборі 

коефіцієнта повторного використання частот (ПВЧ), що забезпечує відсутність 

перешкод на краю стільника, в суміщеному частотному радіоканалі. 

Метод доступу OFDM відкриває нові можливості при ЧТП мереж мобільного 

зв’язку. При плануванні мережі, що використовує метод OFDM, смуга частот 

розділяється на групи піднесучих з різною потужністю. Одним з варіантів такого 

поділу на групи піднесучих є м’яке повторне використання частот (SFR), яке має 

суттєво підвищити пропускну спроможність мережі, при роботі разом з режи-

мом адаптації параметрів модуляційно-кодових схем (MCS). 

Мета статті. Метою даної статті є аналіз підвищення пропускної здатності 

мережі E-UTRA при використанні схеми SFR. 

Загальні принципи повторного використання частот при ЧТП. Коефіцієнт 

повторного використання частот – кількість осередків, які можуть використовувати 

однаковий частотний ресурс (  ). Будемо розрізняти три основні схеми ПВЧ: 

повне, статичне і м’яке [4]. При повному повторному використанні розподіл 

частот між сусідніми базовими станціями (БС) відсутній (    ).  

Головним недоліком даної схеми є те, що абонентські пристрої, які знаходяться 

на межі стільника, потрапляють під вплив перешкод, створюваних каналами 

сусідніх стільників, що значно впливає на загальну продуктивність системи і 

знижує швидкість передачі даних. Зазвичай така схема не використовується. 

Схема статичного ПВЧ в основному використовується в багатоканальних 

системах зв’язку, які використовують частотне і / або тимчасове розділення 

каналів. Основною ідеєю даної схеми є те, що всі частотні канали розділяються 

на 3, 4, 7 або 9 осередків (залежно від критеріїв забезпечення 

внутрішньосистемної електромагнітної сумісності (ЕМС)). Ці набори каналів 

присвоюються окремій БС, таким чином, що сусідні стільники не використову-

ють однакові частоти. Приклад схеми зі статичним ПВЧ при      наведено на 

рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Використання даної схеми значно знижує внутрішньо-мережеві перешкоди 

для будь-якої пари стільників, на відміну від схеми із повним ПВЧ. 

Однак при такому частотному розподілу загальна пропускна спроможність 

системи зменшується в    разів: 
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де   – пропускна здатність в радіоканалі, Мбіт/с;   – ширина каналу, 

виділеного для розгортання мережі, МГц;      – відношення сигнал/(завада + 

шум), дБ. 

При плануванні мережі за допомогою схеми з м’яким ПВЧ загальна смуга 

частот розділяється на групи піднесучих з різною потужністю (рис. 2). 

Група піднесучих з максимальною потужністю називається головним субкана-

лом, а піднесучі з меншою потужністю називаються нормальним субканалом. Для 

нормального субканалу вводиться обмеження потужності, яке визначається 

коефіцієнтом співвідношення потужності, що змінюється від 0 до 1. 

Особливістю такої схеми є те, що користувачам на межі осередка 

призначається коефіцієнт повторного використання, що дорівнює трьом, а кори-

стувачам в центрі осередка призначається коефіцієнт повторного використання, 

рівний одному. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Модель розрахунку пропускної спроможності мережі E-UTRA при 

використанні SFR. Для аналізу пропускної здатності мережі E-UTRA розгля-

немо гексагональну систему координат, у вузлах якої розташовані базові станції. 

Відношення сигнал/(завада + шум) для схеми зі статичним ПВЧ визначається як: 

 

     
   

       
                                                                 

 

де     – рівень сигналу на вході приймача мобільної станції;    – рівень влас-

них шумів;      – рівень внутрішньосистемної завади на вході мобільної станції 

від базових станцій в суміщеному каналі прийому. 

При віддаленні мобільної станції від базової за допомогою зворотного зв’язку 

контролюється значення SINR і через індикатори якості каналу змінюються па-

раметри передачі і модуляційно-кодова схема. Таким чином, визначивши зна-

чення сигнал/(завада + шум) можна знайти пропускну здатність радіоканалу. 

Якщо абоненти розміщені рівномірно в зоні обслуговування базової станції, се-

редня спектральна ефективність стільника буде визначатися усередненням 

площі, в якій працює дана MCS на її спектральну ефективність: 
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де    – середнє значення спектральної ефективності, біт/с/Гц;    – площа зони 

покриття, що відповідає i-му SINR;    – пропускна спроможність і-го стільника; 

   – площа зони покриття одного стільника. 

Площа сегментів з і-м значенням SINR можна розрахувати по формулі: 
 

      
         

                                                              
 

де    – радіус зони покриття, відповідний і-му значенню SINR. 

Для схеми м’якого ПВ треба розглядати відношення SINR окремо для голов-

ного та нормального субканалів (рис. 3). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема розрахунку 

завад для схеми SFR 
 

 

Для групи піднесучих головного субканалу: 

      
   

       
 

   
               

                                    

 

де     – рівень внутрішньосистемної завади на вході мобільної станції на час-

тотах нормального субканалу;      – рівень внутрішньо-истемної завади на 

вході мобільної станції на частотах головного субканалу; k – співвідношення 

несучих головного субканалу до всіх несучих; m – коефіцієнт відношення 

потужності несучих нормального субканалу до потужності несучих головного 

субканалу. Пропускна спроможність для головного субканалу піднесучих 

знижується в k разів: 

                                  
 

 
                                                                       

Для групи піднесучих нормального субканалу: 
 

      
   

       
 

     

                         
                      

 

Пропускна спроможність для групи піднесучих нормального субканалу 

знижується в       разів: 
 

С  
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Загальна пропускна здатність у схемі SFR визначається сумою пропускної 

спроможності груп піднесучих головного та нормального субканалів. 

Для порівняння пропускної здатності схеми статичного ПВЧ при      і 

схеми SFR проведемо моделювання перешкод для мережі з семи базових 

станцій. У такій мережі враховуються перешкоди від першого кола, які склада-

ють до 90% від загального рівня перешкоди. Параметри і вимоги до канального і 

системного рівня мережі E-UTRA наведені в табл. 1. 
 

Таблиця1. Вихідні параметри та вимоги 
 

 

Кількісні оцінки пропускної спроможності мережі E-UTRA при викорис-

танні SFR. Розглянемо стільник, радіусом 1 км, розділений рівномірно на 10 

підзон. У кожній з підзон розраховується значення SINR, використовуючи роз-

ширену модель Хата [5 – 6] для вихідних даних, поданих у табл. 1. 

Виходячи з (1), можна знайти пропускну спроможність для схеми зі статич-

ним ПВЧ і коефіцієнтом повторного використання три. 

Для схеми м’якого ПВЧ окремо визначається SINR для головного та нор-

мального субканалів. Далі відповідно до (6 – 7) можна знайти пропускну 

спроможність для груп піднесучих головного та нормального субканалів, схеми 

зі статичним ПВЧ і коефіцієнтом повторного використання три. При 

моделюванні пропускної здатності SFR прийнято, що відношення потужності 

піднесучих дорівнює половині потужності головного субканалу, а кількість 

піднесучих головного субканалу в три рази менше ніж кількість всіх несучих. 

Кількісні оцінки моделювання пропускної спроможності в секторі мережі E-

UTRA при використанні схеми зі статичним ПВЧ (    ) і SFR наведені на рис. 4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Гістограма залежності пропускної спроможності стільника  

від відстані d між БС та МС. 
 

Як видно з рис. 4 на невеликих відстанях від базової станції (до 400 м) 

найбільша пропускна спроможність досягається для групи піднесучих нормаль-

ного субканалу в режимі SFR. Це пояснюється тим, що відношення кількості 

несучих нормального субканалу до всіх несучих становить 2/3, а на невеликих 



 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
144 

 

відстанях від базової станції відношення SINR становить до 35 дБ. При 

збільшенні відстані між мобільною і базовою станцією пропускна спроможність 

мережі зменшується для відстаней більше 600 м, більший внесок у пропускну 

здатність схеми SFR вносить група піднесучих головного субканалу. 

Найбільший інтерес викликає усереднена пропускна здатність стільника, що от-

римана при використанні виразу (3) для рівномірного розташування абонентів 

всередині стільники. Отримана в результаті моделювання усереднена пропускна 

здатність в одному секторі становить: 

- для схеми зі статичним ПВЧ і коефіцієнтом повторного використання 19,18 

Мбіт/с; 

- для групи піднесучих головного субканалу в схемі SFR 12,61 Мбіт/с; 

- для групи піднесучих нормального субканалу в схемі SFR 14,37 Мбіт/с. 

Таким чином, загальна пропускна спроможність режиму SFR становить 26,98 

Мбіт/с, що на 40,7% більше, ніж пропускна спроможність сектора, що 

використовує схему статичного ПВЧ. 

Висновки. У статті падано модель розрахунку пропускної здатності мережі 

E-UTRA при використанні схеми SFR. Відмінністю схеми м’якого ПВЧ є те, що 

користувачам на межі осередка призначається коефіцієнт повторного викори-

стання, рівний трьом, а користувачам у центрі осередка призначається 

коефіцієнт повторного використання, рівний одному. Це можливо завдяки вико-

ристанню методу OFDM і поділу смуги частот на групи піднесучих з різним 

рівнем потужності. Кількісні оцінки порівняння пропускної спроможності 

мережі з м’яким і статичним ПВЧ свідчать, що загальна пропускна здатність ре-

жиму SFR становить 26,98 Мбіт/с, що на 40,7% більше, ніж пропускна здатність 

сектора, що використовує схему статичного ПВЧ. 

Подальше вдосконалення методу SFR пов’язане з вибором оптимальних 

співвідношень потужності нормального субканалу до потужності головного 

субканалу, а також кількості несучих головного субканалу до всіх несучих. 
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This article focuses on the analysis of E-UTRA network throughput possible in-

crease using soft frequency reuse (SFR) for orthogonal frequency division multi-

plexing (OFDM). The first part of the main text describes the circuit of soft fre-

quency reuse, a peculiarity of which is that on the border of the cell reusability fac-

tor is three and one in the center of the cell. In the second part for the analysis of 

network bandwidth E-UTRA the analytical model of calculation is given, based on 

the determination of the signal/(interference + noise) ratio when removing from the 

base station, taking into consideration the channel quality indicators and changes in 

modulation-coding schemes parameters. The third part presents quantitative estima-

tion of the network E-UTRA throughput ability at the use SFR scheme. For com-

parison of the throughput ability static frequency reusability and SFR schemes the 

simulation of the interferences for network from seven base stations are given. Pa-

rameters and requirements for channel and system levels correspond to the 3GPP 

requirements to network E-UTRA. The simulation found that the network through-

put with a soft SFR is on 40.7% higher than with static and is 26.98 Mbit/s in one 

operation sector of a base station for a channel bandwidth of 15 MHz. 

Keywords: bandwidth, E-UTRA, SFR, LTE, MCS. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗПРОВІДНИХ ІР МЕРЕЖ WI-FI 
 

 

У роботі досліджуються безпровідні ІР мережі WI-FI, переваги та недо-

ліки існуючих архітектур, використання архітектур залежно від виду та 

величини мережі, основні алгоритми функціонування безпровідних WI-FI 

мереж, використання маршрутизаторів, а також запропоновано їх викори-

стання залежно від обраної топології мережі, завдань, які має виконувати 

мережа та методів захисту трафіку. 

Ключові слова: Wi-Fi-мережа, параметри безпровідних мереж, IP протокол. 

В работе исследуются беспроводные IP-сети WI-FI, преимущества и не-

достатки существующих архитектур, использование архитектур в зависи-

мости от вида и размера сети, основные алгоритмы функционирования бес-

проводных WI-FI сетей, использование маршрутизаторов, а также пред-

ложено их использование в зависимости от выбранной топологии сети, за-

дач которые должна выполнять сеть и методов защиты трафика. 

Ключевые слова: Wi-Fi-сеть, параметры беспроводной сети, IP протокол. 

 

Вступ. Швидкий розвиток галузі телекомунікацій, сприяє швидкій зміні по-

колінь техніки, причому швидкість цього розвитку є зростання вимог до якості 

надання послуг та зростання різноманітності видів інформації, що передаються: 

дані, мова, відеоінформація реального часу. 

Важливою перевагою застосування Wi-Fi-мереж є те, що вони можуть 

поєднувати декілька різних комп’ютерів в безпровідну локальну мережу з 

одночасним доступом до мережі Інтернет. Завдяки цій технології, доступ до мережі 

Інтернет є мобільним і гнучким, що надає користувачу можливість використовувати 

безпровідну технологію як в межах однієї кімнати, так і по всьому світу. 

Мета роботи: вирішення актуальної науково-технічної задачі – дослідження без-

провідних ІР мереж WI-FI, визначення переваг та недоліків існуючих архітектур, 

запропонувати використання архітектур залежно від виду та розміру мережі. 

Безпровідна мережа являє собою локальну мережу, що використовує для 

зв’язку і передачі даних між вузлами високочастотні радіохвилі, а не кабельні 

з’єднання [1]. Це гнучка система передачі даних, яка застосовується як розши-

рення або альтернатива кабельній локальної мережі всередині однієї будівлі або 

в межах певної території.  

© Герцій О. А., Григор’єв А. О., 2014 
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Локальна комп’ютерна мережа – комп’ютерна мережа для обмеженого кола 

користувачів, що об’єднує комп’ютери в одному приміщенні або в рамках одно-

го підприємства [2]. 

Переваги безпровідної локальної мережі: гнучкість; зручність; простота підк-

лючення; доступність; низька вартість побудови; доступ до мобільних пристроїв. 

Безпровідна локальна мережа повинна забезпечувати: обмін інформацією між 

працівниками, обмін текстової, звукової та відео інформації в реальному часі, 

забезпечення надійності каналів, розподілення навантаження, швидкий доступ 

до інформації, віддалене керування та можливість збереження інформації. 

Методика проведення дослідження. Основою даної роботи є дослідження 

безпровідної IP-мережі та імітаційне моделювання її роботи.  

Основні параметри, які досліджуються в безпровідних мережах це: поляриза-

ція антен, коефіцієнти підсилення антен, втрати в вільному просторі, відношен-

ня сигнал/шум, дальність роботи безпровідного каналу зв’язку, розрахунок зони 

Френеля [3]. 

Поляризація антен. Важливою характеристикою антени є її поляризація. У 

системах WI-FI використовують антени з вертикальною, горизонтальною і кру-

говою (з правим і лівим обертанням) поляризаціями (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Вертикальна (а) і горизонтальна (б) поляризації 

 

Врахування поляризації дозволяє отримати додаткові енергетичні переваги 

при вирішенні завдань електромагнітної сумісності. При заповненні певного 

простору точками доступу до граничного рівня, після якого взаємні радіопереш-

коди починають заважати нормальній роботі мереж, достатньо змінити поляри-

зацію антен, після чого можна продовжувати нарощувати радіомережі.  

У плоскій електромагнітній хвилі вектори вертикального електричного Е і 

магнітного Н полів в кожен момент часу орієнтовані в просторі певним чином. 

Поляризація електромагнітної хвилі є її просторово-часовою характеристикою і 

визначається видом траєкторії, що описується кінцем вектора електричного поля 

у фіксованій точці простору. На антенах з поляризацією, на задній стороні є вка-

зівник у вигляді стрілки, який і визначає необхідну поляризацію. 

При кругової або циклічної поляризації електромагнітне поле обертається на-

вколо осі Х з певним циклом, або кроком таким чином, що в різних точках прос-

тору приймає або вертикальну або горизонтальну поляризацію. Такий вид поля-

ризації застосовується  досить рідко. 
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Коефіцієнти підсилення антен [4]. Коефіцієнт підсилення є мірою спрямо-

ваності антени. Цей параметр визначається як відношення потужності сигналу, 

випроміненого в певному напрямку, до потужності сигналу, випромінюваного 

ідеальною ненаправленою антеною в будь-якому напрямку. 

 

      
  

  
, дБ            (1)  

де    – виміряна потужність; 

   – еталонна потужність. 

 

Поширення сигналу. При поширенні сигнал, що випромінюється антеною, 

може огинати поверхню Землі, відбиватися від верхніх шарів атмосфери або ро-

поширюватися вздовж лінії прямої видимості. 

Дифракції електромагнітних хвиль [5]. При огинанні поверхні Землі (рис. 2) 

шлях поширення сигналу тією чи іншою мірою повторює контур планети. Пере-

дача може здійснюватися на значні відстані, набагато перевищуючи межі прямої 

видимості. Даний ефект має місце для частот до 2 МГц. На здатність сигналів, 

що належать даній смузі частот, повторювати кривизну земної поверхні впливає 

фактор дифракції електромагнітних хвиль. Дане явище пов’язане з поведінкою 

електромагнітних хвиль при наявності перешкоди. 

 
Рис. 2. Поширення навколоземних хвиль (частота до 2 МГц) 

 

Розсіювання електромагнітних хвиль вказаного діапазону в атмосфері відбу-

вається таким чином, що у верхні атмосферні шари ці хвилі не потрапляють. 

Поширення хвиль вздовж лінії прямої видимості. Якщо частота радіосиг-

налу перевищує 30 МГц, то огинання ним земної поверхні і відбиття від верхніх 

шарів атмосфери стають неможливими. У цьому випадку зв’язок повинен здійс-

нюватися в межах прямої видимості (рис. 3). 

 
Рис. 3. Поширення сигналу вздовж лінії видимості (частота понад 30 МГц) 
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Під час зв’язку через супутник сигнал з частотою понад 30 МГц не відбива-

тиметься іоносферою. Такий сигнал може передаватися від наземної станції до 

супутника і назад за умови, що супутник не знаходиться за межами горизонту. 

При наземному зв’язку передавальна і приймаюча антени повинні знаходитися в 

межах ефективної лінії прямої видимості. Використання терміну «ефективний» 

пов’язане з тим, що хвилі надвисокої частоти викривляються і переломлюються 

атмосферою. Ступінь і напрям викривлення залежать від різних факторів. Однак, 

як правило, викривлення надвисокочастотних хвиль повторюють кривизну повер-

хні Землі. Тому такі хвилі поширюються на відстань, що перевищує оптичну лі-

нію прямої видимості. Оскільки зв’язок між точками доступу, що працює в стан-

дартах 802.11a, 802.11b і 802.11g, зазвичай розраховується на лінію прямої види-

мості, то розглянемо, як впливає навколишнє середовище на корисний сигнал. 

Передача сигналу в межах лінії прямої видимості. Для будь-якої системи 

зв’язку справедливе твердження, що сигнал, який приймається, відрізняється від 

переданого сигналу. Даний ефект є наслідком різних спотворень в процесі пере-

дачі. При передачі аналогового сигналу спотворення призводять до його випад-

кової зміни, що проявляється в погіршенні якості зв’язку. Якщо ж передаються 

цифрові дані, спотворення призводять до появи двійкових помилок – двійкова 

одиниця може перетворитися в нуль і навпаки. Розглянемо різні типи спотворень, 

а також їх вплив на пропускну спроможність каналів зв’язку в межах прямої ви-

димості. Найважливішими є такі типи спотворень: загасання або амплітудне спо-

творення сигналу; втрати у вільному просторі; шум; атмосферне поглинання. 

Втрати в вільному просторі. Для будь-якого типу безпровідного зв’язку си-

гнал, що передається, розсіюється в міру його поширення в просторі. Отже, по-

тужність сигналу, прийнятого антеною, буде зменшуватися в міру віддалення 

від передавальної антени. 

  
  
 

         

     
 , дБ           (2) 

де    – потужність сигналу передаючої антени; 

   – потужність сигналу, що надходить на антену приймача; 

   – коефіцієнт підсилення передаючої антени; 

   – коефіцієнт підсилення антени приймача; 

  – довжина хвилі несучої; 

  – відстань, що проходить сигнал між двома антенами. 

Відношення сигнал/шум [6]. Відношення сигнал/шум – це відношення енер-

гії сигналу на 1 біт до щільності потужності шумів на 1 герц (  /  ). Розглянемо 

сигнал, що містить двійкові цифрові дані, передані з певною швидкістю – R 

біт/с. Нагадаємо, що 1 Вт = 1 Дж/с, і обчислимо питому енергію одного біта сиг-

налу:        (де S – потужність сигналу;    – час передачі одного біта). Шви-

дкість передачі даних R можна виразити у вигляді  R = 1/  . Враховуючи, що 

тепловий шум, присутній у смузі шириною 1 Гц, для будь-якого пристрою або 

провідника становить: 

     , (Вт/Гц)         (3) 
де      – щільність потужності шумів у ватах на 1 Гц смуги; 

k – постійна Больцмана, k =               Дж/К; 
T – абсолютна температура (температура в Кельвінах). 
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Звідси: 

  

  
 

 
  

  
 

 

   
                    (4) 

 

Відношення       має велике практичне значення, оскільки швидкість появи 

помилкових бітів є зменшенням функції даного відношення. При відомому зна-

ченні      , необхідному для отримання бажаного рівня помилок, можна виби-
рати всі інші параметри в наведеному рівнянні. Слід зазначити, що для збере-

ження необхідного значення       при підвищенні швидкості передачі даних R 

буде потрібно збільшувати потужність сигналу, що передається щодо шуму. 

Дальність роботи безпровідного каналу зв’язку [7]. Наведемо формулу 

для розрахунку дальності. Вона береться з інженерної формули розрахун-

ку втрат у вільному просторі: 

                       , дБ       (5) 

де       (free space loss) – втрати у вільному просторі (дБ); 

  – центральна частота каналу на якому працює система зв’язку (МГц); 

  – відстань між двома точками (км). 

FSL визначається сумарним посиленням системи. Воно вважається таким чином: 

 

                     , дБ       (6) 

 

де       – потужність передавача; 

   – коефіцієнт підсилення передаючої антени; 

   – коефіцієнт підсилення приймаючої антени; 

     – чутливість приймача; 

   – втрати сигналу в коаксіальному кабелі передаючого тракту; 

   – втрати сигналу в коаксіальному кабелі приймального тракту. 

Для кожної швидкості приймач має певну чутливість. Як приклад у табл. 1 наве-

дено кілька характеристик [7]. 
 

Таблиця 1. Залежність чутливості від швидкості передачі даних 
 

Швидкість Чутливість 

54 Мбіт/с -66 дБмВт 

48 Мбіт/с -71 дБмВт 

36 Мбіт/с -76 дБмВт 

24 Мбіт/с -80 дБмВт 

18 Мбіт/с -83 дБмВт 

12 Мбіт/с -85 дБмВт 

9 Мбіт/с -86 дБмВт 

6 Мбіт/с -87 дБмВт 
 

Розрахунок зони Френеля [8]. Радіохвиля в процесі поширення в просторі 

займає об’єм у вигляді еліпсоїда обертання з максимальним радіусом в середині 

прольоту, який називають зоною Френеля (рис. 4). Природні (земля, горби, де-

рева) і штучні (будівлі, стовпи) перешкоди, що потрапляють в цей простір, пос-

лаблюють сигнал. 
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Рис. 4. Зона Френеля 

 

Радіус першої зони Френеля над передбачуваної перешкодою, може бути ро-

зрахований за допомогою формули: 

       
 

 

  

   
, м   (7) 

де     – радіус зони Френеля (м); 

    – відстань від антен до найвищої точки перешкоди (км); 

  – частота (ГГц). 

Висновки. Розглянуті параметри безпровідної мережі дозволяють оцінити 

можливість її побудови, визначити якісні і кількісні показники функціонування 

мережі WI-FI. Використовуючи отримані показники можна забезпечити якісний 

обмін інформацією між працівниками, обмін текстової, звукової та відеоінфор-

мації в реальному масштабі часу, забезпечити надійність каналів, розподілення 

навантаження, швидкий доступ до інформації, віддалене керування та можли-

вість збереження інформації. Точне визначення та врахування розглянутих па-

раметрів при дослідженні безпровідної мережі забезпечить раціональну гнуч-

кість мережі, дозволить збільшити радіус дії та швидкість передачі. 
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STUDY OF WIRELESS NETWORKS IP WI- FI 

 

In this paper analyzes the wireless IP network WI-FI, the strengths and weak-

nesses of existing architectures, architectures use depending on the type and size of 

the network, the core algorithms of wireless WI-FI networks using routers, and 

suggests their use depending on the selected network topology, tasks that should be 

done by network traffic and security methods. An important advantage of Wi-Fi 

networks is that they can combine several different computers in a wireless LAN 

with simultaneous access to the Internet. With this technology, access to the Internet 

is mobile and flexible, which allows users to use wireless technology as within the 

same room or across the globe. Wireless network is a local area network that uses 

communication and data transfer between nodes high radio waves instead of cable 

connections. This flexible system data , which is used as an extension or alternative 

to cable LAN within a building or within a specific area. Wireless LAN must pro-

vide: information sharing between employees, text , audio and video information in 

real time, reliability channels of load distribution, quick access to information, re-

mote management and the ability to save information. 

Keywords: wireless network, Wi-Fi network. 
 

REFERENCES 
 

1. Y. Novikov, S. V. Kondratenko. Lokalnыe network: architecture , algorithms, design. – M.: ECOM, 2000. 

– 308 p. 

2. Myloslavskaya N.G., Tolstoy A.I. Yntrasety: access to the Internet, protection of Uchebnoe posobye 

for universities. – M.: UNITY – DANA, 2000. – 527 p. 

3. Jim Geier. Wireless Networks. First step. Per. with the English. – M.: Publishing house « Williams», 

2005. – 192 p. 

4. Olyfer V.G., Olyfer N.A. Computer Networks . Principles , technologies , protocols : Textbook for 

Universities. 4-th ed. – SPb: Peter, 2010. – 944 p. 

5. Y. Semenov. Designing networks sleduyuscheho generation. – SPb.: Science and Technology, 

2005. – 240 p. 

6. M. Palmer , R.B. Sinclair. Design and Introduction of computer networks. – SPb.: BHV – 

Petersburg , 2004. – 756 p. 

7. Shcherbakov A.K. Wi-Fi: Everything You Hoteliers something to know , but were afraid to 

demand. – M.: Beech -Press, 2005. – 352 p. 

8. Proletarskij A.V. Baskakov I.V., Chirkov D.N. Wireless Networks Wi-Fi. – M.: Binom , 2007. – 216 p. 

 

 

  



 

 

ІНФОРМАЦІЙНІ, ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІ  

ТА РЕСУРСОЗБЕРІГАЮЧІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 
153 

 

УДК 681.325.5 
 

 

О. С. Гайденко 

(здобувач кафедри «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані 

технології транспорту» Державного економіко-технологічного уні-

верситету транспорту, м. Київ) 
 

 

 

МЕТОДОЛОГІЧНІ КОНЦЕПЦІЇ РОЗВИТКУ ІНФОРМАЦІЙНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ ОПЕРАТИВНОГО КЕРУВАННЯ ТЯГОВИМИ  

ЕЛЕКТРОМЕРЕЖАМИ 
 

 

Проведено аналіз причин необхідності розвитку керування тяговим елек-

тропостачанням. Визначено провідним напрямком розвитку 

інтелектуалізації мереж електропостачання в світі концепцію Smart Grid. 

Досліджено ідеї оперативного керування в Smart Grid-технологіях та 

можливості їх застосування в мережі тягового електропостачання 

залізниці. Визначено напрямки розвитку інформаційних технологій керуван-

ня тяговими електромережами. 

Ключові слова: Smart Grid, керування тяговим електропостачанням, 

«інтелектуальна» мережа електропостачання, інформаційні технології. 

Проведен анализ необходимости развития управления тяговым электро-

снабжением. Определено ведущим направлением развития интеллектуали-

зации сетей электроснабжения в мире концепцию Smart Grid. Исследовано 

идеи оперативного управления в Smart Grid-технологиях и возможности их 

применения в сети тягового электроснабжения железной дороги. Определе-

ны направления развития информационных технологий управления тяго-

выми электросетями. 

Ключевые слова: Smart Grid, управление тяговым электроснабжением, «ин-

теллектуальная» сеть электроснабжения, информационные технологии. 

 

Постановка проблеми. В енергетичній стратегії Укрзалізниці сьогодні мають 

місце забезпечення надійності, зниження ризиків і недопущення розвитку кризових 

явищ в енергозабезпеченні залізничного транспорту; значне зниження питомих ви-

трат паливно-енергетичних ресурсів (ПЕР) у всіх сферах діяльності Укрзалізниці 

(тяга поїздів, інфраструктура, ремонт, виробництво); оптимізація енергетичних ви-

трат в стаціонарній енергетиці; покращення структури управління енергетичним 

комплексом Укрзалізниці на основі сучасних інформаційних технологій; ефективне 

входження Укрзалізниці в енергетичний ринок держави; мінімізація техногенного 

впливу залізничної енергетики на оточуюче середовище. 

Підвищення вимог щодо надійності, економічності та розширення області за-

стосування автоматичного керування тягового електропостачання, а також роз-

виток мікроелектронної та мікропроцесорної техніки, який дає можливість  
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задовольнити ці вимоги, є основними чинниками необхідності розробки нових 

концепцій розвитку оперативного керування тяговими електромережа-

ми.Концепція інноваційного перетворення електроенергетики передбачає побу-

дову повністю інтегрованої, саморегульованої та самовідновлюваної системи, 

що має мережеву топологію і містить всі генеруючі джерела, магістральні та ро-

зподільні мережі та всі види споживачів електричної енергії, які керуються єди-

ною мережею автоматизованих пристроїв у реальному часі [1]. 

Визначено, що сучасна електроенергетика вимагає формування цілісної бага-

торівневої системи керування із зростанням обсягів автоматизації і підвищення 

надійності всієї системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Необхідність у розвитку «інтелек-

туальних» мереж електропостачання обумовлена низкою факторів, таких як тех-

нологічний прогрес, зниження надійності обладнання, підвищення вимог енер-

гоефективності та екологічної безпеки [1]. 

Аналіз останніх наукових праць і публікацій свідчить, що напрям удоскона-

лення оперативного керування електропостачанням на тягу залізниці є перспек-

тивним та необхідним за умов, що склалися на сьогоднішній день [1 – 3]. Досяг-

нення високого рівня енергозбереження та безпеки неможливе без ефективного 

управління [4]. Напрямок підвищення ефективності оперативного управління 

систем тягового електропостачання полягає у застосуванні сучасних технологій 

управління режимами електроенергетичних систем, що базуються на викорис-

танні активно-адаптивних й інтелектуальних електричних мереж. 

У провідних країнах розвиток управління електропостачанням тісно 

пов’язаний із концепцією «інтелектуальної» електроенергетичної системи Smart 

Grid [5]. Smart Grid – це повністю автоматизована енергетична система, що 

забезпечує двосторонній потік електричної енергії та обмін інформації між елек-

тричними станціями та пристроями в реальному часі [6]. 

Методологія розробки концепції Smart Grid заснована на підходах, що розви-

ваються в сучасній теорії стратегічного управління, де базовим елементом є ви-

значення стратегічного бачення розвитку, що являє собою систему поглядів на 

прогнозований стан об’єкта в майбутньому, тобто на роль і місце електроенерге-

тики в сучасному суспільстві і «суспільстві майбутнього». 

Мета роботи. Метою роботи є аналіз необхідності покращення управління 

електропостачанням на тягу залізниці та розробка концепції методів розвитку 

інформаційних технологій оперативного керування тяговими електромережами 

на основі проведених досліджень можливих напрямків модернізації. Зокрема 

можливостей адаптації та впровадження ідей Smart Grid технології в мережу тя-

гового електропостачання залізниці. 
Основна частина. Розвиток інтелектуальних мереж передбачає розробку та 

впровадження обладнання і програмно-апаратних комплексів для 

інтелектуальних енергетичних систем, що забезпечують підвищення надійності, 

безпеки, економічності систем енергопостачання за рахунок контролю в реаль-

ному часі параметрів електроенергії і стану встановленого обладнання та 

інформаційних комплексів на базі сучасних технологій, що здійснюють високо-

точне визначення, а також збір синхронізованих режимних параметрів у вузлах 

мережі в режимі реального часу й інтеграцію отриманих даних в єдиний 

інформаційний простір на базі спільних інформаційних моделей [2]. 
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Щодо управління, у загальній концепції Smart Grid, воно розглядається як 

альтернатива забезпечення вимог і функцій в електроенергетиці за рахунок на-

рощування потужностей і зв’язків (мереж), розвитку не скільки через 

поліпшення їх традиційних фізичних, енергетичних і технологічних характери-

стик, стільки шляхом широкої адаптації, використання і впровадження в 

електроенергетиці рішень та інновацій, зокрема з інших галузей, у першу чергу 

інформаційно-комунікаційних і комп’ютерних технологій. 

Інформація виступає як головний засіб забезпечення ефективного управління. 

При цьому важливо підкреслити, що управлінські та інформаційні зв’язки пере-

творюються на системоутворюючий чинник, що забезпечує перехід до нової 

якості: від енергетичної до енергоінформаційної системи. Енергоінформаційна 

інфраструктура є базою для комплексного управління всією енергетичною сис-

темою на базі концепції Smart Grid, включаючи технологічну інтеграцію елек-

тричних та інформаційних мереж. 

Концепція Smart Grid для досягнення ключових вимог передбачає розвиток та-

ких функціональних властивостей, як самовідновлення, діагностика, опір нега-

тивним впливам та комунікація. Енергосистема, яка самовідновлюється, повинна 

максимально можливо мінімізувати збої за допомогою розгалужених систем збо-

ру даних і «розумних» пристроїв, що реалізують спеціальні методи й алгоритми 

підтримки та прийняття рішень, які засновані в першу чергу на розподілених 

принципах управління. Енергосистема й її елементи повинні постійно підтриму-

вати свій технічний стан на рівні, що забезпечує необхідні надійність та якість 

електропостачання шляхом ідентифікації, аналізу та переходу від управління за 

фактом виникнення ситуації до превентивного (попередження) її появи. 

Діагностика стану обладнання та оцінка можливих ризиків його відмови 

ґрунтується на вимірах, вироблених в режимі реального часу на обладнанні 

електростанцій, підстанцій і лініях електропередачі. При цьому під 

пріоритетний контроль переводяться елементи системи, що мають найбільшу 

ймовірність відмови, а також ті елементи, вихід із ладу яких може призвести до 

тяжких наслідків для всієї системи. Аналіз наслідків аварій, можливих при да-

ному режимі роботи, вироблений в режимі реального часу, в енергосистемі на 

базі концепції Smart Grid визначає загальний стан мережі, дозволяє своєчасно 

спрогнозувати можливі відмови і виробляє список необхідних дій оперативно-

диспетчерського персоналу. 

Енергосистема на базі концепції Smart Grid повинна мати здатність активно 

діяти щодо мінливих системних умов. Вона здатна відслідковувати наближення 

проблем у системі ще до того, як вони вплинуть на надійність та якість електро-

постачання. Для цього передбачається застосовувати «інтелектуальні» системи 

контролю, засоби візуалізації. З точки зору безпеки енергосистема на базі 

концепції Smart Grid повинна давати гнучку і адекватну відповідь на будь-які 

несанкціоновані втручання ззовні. Така низька сприйнятливість і гнучкість 

мережі зроблять її важкодоступною для терористичних атак. 

Інтелектуальні технології, що забезпечують двосторонні комунікації та 

інтегрування в мережу, дозволяють більш оперативно визначити, локалізувати, 

ізолювати і відновити електропостачання на відстані (дистанційно) без залучен-

ня «польових» працівників. Очікується, що реалізація концепції Smart Grid зни-

зить екстрені виклики до 50%. 
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Віддалений моніторинг та контролюючі пристрої системи можуть створити 

мережу, яка самовідновлюється та здатна скорочувати і запобігати перебоям, а 

також продовжувати термін служби підстанційного і розподільного обладнання. 

Вдосконалені методи контролю (далі – AСM – Advanced Control Methods, 

англ.) розвивають одну з ключових технологічних областей концепції Smart 

Grid, забезпечуючи можливість побудови безпечної, надійної і «доброзичливої» 

до навколишнього середовища сучасної енергетичної системи. 

Технології AСM являють собою різні пристрої і алгоритми, які можуть 

аналізувати, діагностувати і прогнозувати умови експлуатації сучасної енерго-

системи, а також визначати і робити відповідні дії з метою усунення, зменшення 

негативного впливу та запобігання збоїв у роботі системи і перебоїв в якості по-

стачання живлення. Ці методи забезпечать контроль на рівні передачі, розподілу 

та споживання електроенергії. 

Функції аналізу і діагностики майбутніх ACM об’єднають заздалегідь 

визначені експертами вимоги і моделі, які дадуть «відлік» програмному забезпе-

ченню енергосистеми в частині прийняття своєчасних рішень в автономному 

режимі, коли до цих рішень неможливо прийти за допомогою допустимих 

дозвільних правил. У результаті дії, які повинні виконуватися за секунди або 

менше, не будуть «запізнюватися» на той час, який необхідно людині для 

аналізу, прийняття рішення і самої дії. У результаті таких можливостей у 

сучасній енергосистемі значно підвищиться рівень надійності. 

Для AСM потрібні інтегрована, високошвидкісна комунікаційна 

інфраструктура та відповідні стандарти зв’язку, щоб у процес включився вели-

чезний обсяг даних, необхідний для подібного роду системного аналізу. 

AСM Smart Grid призначені виконувати низку необхідних функцій. 

Збір даних і моніторинг компонентів мережі. Низьковитратні smart-

перетворювачі та аналітичні інструменти стануть джерелом даних системи і 

споживачів для кожного необхідного AСM вузла даних. Нові низьковитратні 

пристрої забезпечать певні умови роботи компонентів енергосистеми, а також 

повну оцінку стану системи шляхом впровадження та інтеграції ACM. 

Інформація буде передаватися за допомогою інтегрованої комунікаційної систе-

ми в ACM для аналізу даних в режимі, близькому до режиму реального часу. 

Крім того, вимірювальні прилади, інтегровані з тимчасовими сигналами 

глобальної системи позиціонування (GPS, англ.) дадуть можливість визначати 

стан енергосистеми в перспективі. 

Аналіз даних. Доступність проведення аналізу в вузлових точках мережі і 

високошвидкісних процесорах обробки даних, отриманих у режимі реального 

часу, зробить реальним швидке поширення вдосконалених можливостей 

аналітичних інструментів і сприятиме розвитку цих інструментів. 

Діагностування і рішення проблем. Можливість роботи з даними, отримани-

ми в режимі майже реального часу від високошвидкісних комп’ютерів, дасть 

можливість експертам вибрати рішення для існуючих, раптово виниклих і 

потенційних проблем на рівні системи, підсистеми та її компонентів. Імовірність 

успіху кожного рішення буде також визначена, а результати – доступні операто-

рам і персоналу. 

Прийняття у разі необхідності автономних дій. У сучасній енергосистемі 

принципи роботи значно зміняться за рахунок впровадження комунікаційних 

систем, що діють в режимі реального часу і містять вдосконалені аналітичні 
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технології. Такі нововведення зроблять можливими автономні дії при визначенні 

проблеми і відповідної реакції на неї. 

Надання інформації та можливостей для операторів. Крім того що AСM за-

безпечують «рушійні» (пускові) для контролюючих пристроїв сигнали, вони та-

кож надають інформацію операторам. Для доцільності даної функції потрібно, 

щоб величезний обсяг даних, який збирається системою контролю для власного 

використання, у відфільтрованому вигляді передавався програмами візуалізації, 

які, у свою чергу, скоротять величезний обсяг даних до формату, що дозволяє 

операторам моментально оцінювати стан системи. Дані будуть створювати ос-

нову при прийнятті рішень операторами. Коли алгоритми контролю визначають 

дії оператора (наприклад, дії, не призначені до виконання у автономному режимі 

контролю), AСM почнуть створювати сприятливі умови для виконання цих дії. 

Крім того, коли буде запущений автономний режим контролю, дії автоматики і 

результати цих дій стануть доступні оператору. 

Інтеграція з іншими широко розповсюдженими процесами і технологіями. 

Більшість даних, зібраних AСM, а також результати, отримані завдяки аналізу 

цих даних, у даний час не становлять значної цінності для безлічі інших широко 

поширених процесів і технологій. Володіючи такими новими даними, інші про-

цеси і технології можуть бути значно покращені. Зворотній зв’язок дозволить 

вдосконаленим методологіям контролю досягти ще більшою мірою інтелекту, 

що згодом поліпшить функції самовідновлення сучасної мережі. 

Прогнозування навантаження і планування роботи системи. Володіння ве-

ликим обсягом інформації про події у режимі «майже реального» часу знизить 

необхідність оцінювати рівень навантаження у минулому. Також система стане 

отримувати точну, відповідну обставинам інформацію про навантаження, що в 

результаті сприятиме формуванню більш точних прогнозів навантаження у і 

оптимізує процес прийняття рішень щодо того, коли і де будуть потрібні нові 

додаткові потужності. 

Технічне обслуговування. Інформація про стан компонента у режимі «майже 

реального» часу і інформація про навантаження зроблять можливим значне ско-

рочення кількості виходів з ладу обладнання, а також зниження витрат, що 

відносяться на підтримку реактивної потужності. Результати процесу технічного 

обслуговування (включаючи підтримку поточного стану) будуть повідомлятися 

(встановлювати зворотний зв’язок) із технологіями ACM з метою поліпшення їх 

можливості аналізувати можливий ризик. 

Управління відключеннями подачі електроенергії (простоями системи). Система 

управління простоями буде використовувати необхідну інформацію від усіх 

споживачів і компонентів системи (інтегрованих і проаналізованих за допомогою 

ACM), щоб точно визначити місце збою і його причину. Така інформація також 

дозволить більш точно визначити час повернення пошкодженої ділянки в роботу. 

Важливу роль в оперативному керуванні у рамках концепції Smart Grid також 

відіграє інтегрований інтерфейс і методи підтримки прийняття рішень (далі – 

IIDS – Improved interfaces and decision support, англ.), що перетворюють складні 

дані енергосистеми в інформацію, яка зрозуміла людині-оператору. 

Анімація, зафарбовування контуру, віртуальна реальність та інші технології 

відображення даних дозволять запобігти перевантаження даними і допоможуть 

операторам ідентифікувати, аналізувати і реагувати на проблеми. У багатьох 
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ситуаціях час, відведений оператору на прийняття рішення, скоротиться з годин 

до хвилин і навіть секунд. 

Нижче наведені основні області, в яких виявляються основні переваги 

технологій IIDS. 

Візуалізація. IIDS може працювати з великим обсягом даних (зібраних 

іншими інноваційними технологіями) та інтегрувати до формату, строків та 

технічних категорій, найбільш важливих для системних операторів для 

підтримки дій та рішень операторів. Методи візуалізації дозволять представляти 

цю інформацію у візуальному форматі, який швидко сприймається. 

Підтримка прийняття рішень. IIDS-технології можуть виявляти існуючі та про-

гнозувати нові проблеми, забезпечуючи аналіз різних ситуацій для підтримки прий-

няття рішень. Для ситуацій, що вимагають дій системного оператора, надавати-

муться різні варіанти дій, оцінки ймовірностей успіху і ризику їх здійснення. 

У міру просування до сучасної енергетичної системи на базі концепції Smart 

Grid значні досягнення в галузі технологій IIDS стануть доступними і дозволять 

уникнути перевантаження даними, які можуть перешкодити системним опера-

торам у розумінні реальних режимів функціонування мережі. 

Комп’ютери, що підтримують ці технології, здатні приймати обширний потік 

даних у режимі, близькому до реального часу, обробляючи ці дані за допомогою 

різних аналітичних програм, і експертних систем, надаючи оператору список 

рекомендованих дій. 

Надаючи передовим інструментам управління можливість брати на себе все 

більше функцій аналізу та контролю, оператор-людина зможе більшою мірою 

концентруватися на оцінці та управлінні станом енергетичної системи. Крім то-

го, питання діагностики аналізу якості електроенергії вимагають доступності 

відповідних даних і складного аналізу для визначення причини і місця виник-

нення порушень якості електропостачання. 

Здатність сучасної мережі по збору та аналізу необхідних даних у реальному 

часі та візуалізація за рахунок використання сучасних методів дадуть можли-

вість оператору значно скоротити час, що витрачається на вирішення питань про 

якість електроенергії. 

У цілому при поліпшенні технологій інтерфейсу та підтримки прийняття рі-

шень на місці мережі будуть більш надійно функціонувати, і менш частими ста-

нуть випадки відключення через природні явища та людський фактор. З 

технологією IIDS складні і великі системи інформації будуть зведені до 

форматів, що легко сприймаються системним оператором, для виконання таких 

завдань: 

розуміння загального стану мережі; підтримання безпеки мережі та цілісності 

за рахунок швидкого виявлення та пом’якшення можливих загроз; оператив-

ний розгляд питань якості електроенергії; визначення обладнання в 

передаварійному стані, що дозволить вчасно проводити заміну обладнання; 

поліпшити загальну експлуатацію та технічне обслуговування всієї системи 

передачі електроенергії. 

Зважаючи на великий досвід та обсяг робіт, проведених для розробки Smart 

Grid технології варто розглянути можливість адаптації її ідей розвитку 

управління в українську енергетику, зокрема для тягового електропостачання 

залізниці, яка є одним з найбільших споживачів електроенергії. 
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До причин, що визначають необхідність удосконалення управління тяговим 

електропостачанням залізниці, належать [7]: 

ускладнення режимів роботи пристроїв тягового електропостачання; 

підвищення вимог до надійності і безперебійності функціонування електро-

технічного устаткування тягових підстанцій, контактної мережі, системи управ-

ління і тягового електропостачання в цілому; 

розширення області застосування автоматизованих систем управління і авто-

матичного контролю; 

розвиток теоретичних основ автоматизації управління та мікропроцесорної 

техніки; 

для забезпечення високої швидкості та надійності ухвалення рішень управ-

ління сучасними пристроями тягового електропостачання має здійснюватися 

сучасними інтегрованими телемеханічними комплексами; 

зменшення впливу людського фактора в експлуатації та ремонті тягових еле-

ктромереж. 

Розвиток і вдосконалення систем управління електропостачання електрифі-

кованих залізниць України вимагає визначення стратегічних принципів побудо-

ви їх математичного забезпечення, особливо в частині, що стосується автомати-

зації процесів підготовки і вибору рішень. 

В основу методології підвищення технічної досконалості та надійності функ-

ціонування систем автоматизованого управління покладена їх подальша інтеле-

ктуалізація і апаратно-програмна реалізація.   

Через складність об’єктів електропостачання і процесів забезпечення роботи тя-

гових підстанцій, дослідження властивостей цих об’єктів і процесів лежить в облас-

ті розробки і розвитку математичних моделей, методів і комплексів програм [8]. 

Часто більшість пошкоджень обумовлена незначним числом типів устатку-

вання. З’ясувавши причини появи істотно важливих відмов, можна усунути 

майже всі простої, зосередивши зусилля на ліквідації саме цих причин. 

Для вирішення цих проблем слід використовувати сучасні системи діагнос-

тики і технічного обслуговування. Кожен використовуваний в системі моніто-

рингу метод діагностики обладнання повинен бути оснащений вбудованою екс-

пертною системою, що працює в автоматичному режимі. 

На підставі зібраних статистичних даних та порівняльної оцінки всього енер-

гетичного обладнання можна буде виявити критичні місця в єдиному технологі-

чному ланцюзі всього енергетичного об’єкта та сформувати порівняльний ви-

сновок про технічний стан кожної ланки контрольованої підстанції, на підставі 

якого мають плануватися всі ремонтні та сервісні роботи. 

Кожен з об’єктів мережі тягового електропостачання в певний момент часу 

знаходиться в одному із можливих для нього станів. Стан об’єкта і навколиш-

нього середовища, що складається в даний час, включаючи систему управління, 

утворюють ситуацію.  

Безліч ситуацій може бути розділена на підмножини штатних і нештатних 

ситуацій, які, в свою чергу, можуть бути розділені на окремі класи. Кожному 

класу або окремій ситуації відповідає одне або декілька можливих керівних рі-

шень, найдоцільніших в даний момент по наявних знаннях. 

Реально мають місце ситуації, в яких точно визначити стан об’єкта в даний 

момент часу неможливо з причини неповноти або неоднозначності початкової 

інформації при наявних тимчасових та інших обмеженнях. 
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Зважаючи на це, напрямок вдосконалення програмної складової інформацій-

них технологій оперативного управління тяговими електромережами полягає в 

такому: розробка складніших багатокрокових алгоритмів прийняття рі-

шень для кожного з функціональних об’єктів мережі тягового електропо-

стачання відповідно до можливих їхніх станів; 
розробка тимчасових алгоритмів для невизначених станів, які діяли б до 

втручання персоналу з метою послаблення можливих небезпечних ситуацій; 

розробка інформативної функції видання інструкцій і довідкової інформації 

персоналу в різних нештатних ситуаціях; 

розробка програмного забезпечення автоматизованих систем управління з 

можливістю навчання з метою зменшення кількості можливих нештатних 

ситуацій та невизначених станів; 

вдосконалення функції діагностики, виведення інформації про місце, час та 

характер пошкодження, можливі шляхи його усунення; 

збір статистичних даних з метою виявлення критичних місць мережі елек-

тропостачання та подальшого їх усунення; 

контроль та підтримка нормованих параметрів шляхом реконфігурації системи. 

Висновки. 1. Проведено аналіз необхідності покращення управління елек-

тропостачанням на тягу залізниці, який довів, що напрям удосконалення опера-

тивного керування електропостачанням на тягу залізниці є перспективним і 

необхідним та обумовлений факторами технологічного прогресу, підвищенням 

вимог безпеки та енергоефективності, а також фізичного спрацювання та 

технологічного «старіння» існуючих рішень. 

2. Досліджено напрями модернізації інформаційних технологій оперативного 

керування та інформаційно-комунікаційні технології управління мережею елек-

тропостачання Smart Grid і можливості їх адаптації та впровадження в мережу 

тягового електропостачання залізниці. 

3. Запропоновано методологічну концепцію розвитку технологій управління 

тяговими електромережами, в основу якої покладено ідеї Smart Grid та вимоги 

до сучасної інформаційної системи керування електропостачанням залізниці. 
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METHODOLOGICAL CONCEPTS OF INFORMATION  

TECHNOLOGY OPERATIONAL CONTROL TRACTION ELECTRIC 

POWER SUPPLY 
 

The analysis of the reasons for the necessity progress of control traction power 

supply is performed. The concept of Smart Grid is the main way of intellectualiza-

tion power supply networks in the world. The ideas of operating control in Smart 

Grid technologies and their possible application in traction power supply are re-

searched. The directions of development information technologies of control in the 

traction power networks are defined. 

Keywords: Smart Grid, control traction electric power supply, «An intelligent» 

electric power network, information technology. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТУ РУХУ  

ФІДЕРНИХ КОНТЕЙНЕРОВОЗІВ 
 

 

Стаття присвячена оптимізації маршрутів руху фідерних суден-

контейнеровозів на магістрально-фідерній судноплавній лінії. В роботі вра-

ховано неравномірність розподілу порожнього контейнерного обладнання по 

портах лінії і запропоновано рішення щодо визначення кількості обладнання, 

яке підлягає репозиції. 
Ключові слова: лінійне судноплавство, судно-контейнеровоз, порт перевалки 

(хаб), маршрутизація, фідерна судноплавна лінія.  

Статья посвящена вопросу оптимального движения фидерных судов-

контейнеровозов на магистрально-фидерной судоходной линии. В работе 

учтена неравномерность распределения порожнего контейнерного оборудо-

вания по портам линии и предложно решение по определению количества 

оборудования, которое подлежит репозиции.  

Ключевые слова: линейное судоходство, судно-контейнеровоз, порт пере-

валки (хаб), маршрутизация, фидерная судоходная линия. 

 

Постановка проблеми. Схема руху тоннажу становить базис контейнерної 

транспортно-технологічної схеми. Організація магістрально-фідерних ліній 

доцільна з точки зору концентрації вантажопотоків і дозволяє скоротити 

інтервал відправлення суден, що призводить до підвищення якості транспортно-

го обслуговування вантажовласників, і в результаті до ефективності роботи 

лінійного флоту. Тому оптимізація маршрутів руху тоннажу на контейнерних 

судноплавних лініях, зокрема на фідерній ділянці складних ліній, є центральною 

проблемою в питаннях організації роботи контейнерного флоту.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вирішенню різних питань, 

пов’язаних з формуванням маршрутів лінійного тоннажу, присвячена велика 

кількість робіт вітчизняних і зарубіжних дослідників. Теоретичні положення з об-

грунтування організації складних магістрально-фідерних ліній викладені в [1]. В 

інших джерелах [2] запропоновано модель, рішення якої побудоване на евристич-

ному алгоритмі, що поєднує в собі логічні, евристичні, наближені і строгі способи 

отримання оптимальних рішень і дозволяє обрати оптимальну магістрально-

фідерну схему руху з урахуванням якості обслуговування вантажовласників. 
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Дослідженню параметрів маршрутизації з метою визначення та економічного 

обґрунтування умов, при яких доцільним є створення окремих маршрутних кон-

тейнерних ліній, або об’єднання декількох малих контейнеропотоків в єдину 

збірну лінію, присвячені роботи [3, 4]. В роботі [5] запропоновано рішення з 

освоєння факультативних контейнеропотоків суднами, які обслуговують лінії з 

простою і складною схемами руху тоннажу.  

Мета статті. У запропонованій статті розглянуто проблему вибору маршруту 

руху судна-контейнеровоза на фідерній ділянці контейнерної лінії на базі моделі 

частково цілочисельного лінійного програмування. 

Рішення задачі полягає у визначенні оптимального маршруту для фідерного 

судна-контейнеровоза, у якій критерієм оптимальності обрана максимізація при-

бутку судноплавної компанії від перевезення контейнерів з урахуванням руху по-

рожнього контейнерного обладнання з портів з надлишком у порти з нестачею. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Фідерні сервіси в більшості сво-

їй, організуються за щотижневим графіком відправлень. Ці сервіси пропонують-

ся клієнтурі на досить тривалі терміни – від декількох місяців до декількох ро-

ків. Тому рішення про відкриття фідерного сервісу має бути орієнтоване як на 

фактичні параметри, так і на прогнозовані, такі як сезонні коливання контейне-

ропотоків протягом року, тенденції з розвитку ринку, рівень конкуренції в сег-

менті подібних послуг тощо. 

Контейнерні судноплавні компанії орієнтовані на попит (перспективні і вже 

існуючі контейнеропотоки) на контейнерні перевезення в будь-якому з можли-

вих портів заходу, і ці показники значною мірою визначають рішення по органі-

зації фідерного сполучення. Фактичні та прогнозовані показники, що описують 

кількісну оцінку контейнеропотоку, як правило, розраховуються і коригуються 

на підставі щотижневих звітів разом із показниками по видатках та доходах. 

Окрім іншого, на рішення по відкриттю фідерного сервісу впливає багато інших 

параметрів, такі як швидкість і розміри суден на проектній лінії, кількість дос-

тупного на даний момент тоннажу тощо. 

Судноплавні компанії розподіляють свої судна за напрямками, які включають 

в себе від двох і більше портів заходу. Вибір портів трансшипменту (портів-

хабів) грає виняткове місце в проектуванні фідерної лінії. Ці порти є єднальними 

між магістральною і фідерною ділянками маршруту. Таким чином, порт-хаб є 

початковим і кінцевим для будь-якого замкнутого фідерного маршруту. 

Регулярні фідерні маршрути пов’язують «хаб» з кількома дрібнішими 

фідерними портами, розташованими в одному регіоні з портом-хабом.  

Контейнери, які завантажені на фідерне судно в одному порту, як правило, 

транспортуються в кілька портів призначення. Розклади фідерних контейнерних 

маршрутів, що включають дати і час приходу/відходу в/з кожного порту мають 

бути оголошені заздалегідь (одна з ознак лінійного судноплавства).  

З урахуванням вищезазначеного, для моделювання були зроблені такі при-

пущення:  

 фідерною лінією вважається морський маршрут в межах одного і того 

самого географічного регіону, який включає в себе кілька контейнерних 

спеціалізованих портів, всі з яких сполучаються з портом-хабом;  

 не є обов’язковими суднозаходи в усі контейнерні порти регіону; в деяких 

випадках суднозаходи або освоєння усієї кількості контейнерів, пред’явлених до 
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перевезення в порту, може бути недоцільним у зв’язку із високими портовими 

зборами, витратами по НРР та (або тому) за причин недостатньо об’ємного 

контейнеропотоку;  

 фідерне судно може зайти в один порт не більше одного разу (умова 

Ейлерова циклу в графі);  

 маршрут має бути замкнутим, тобто початковий і кінцевий порти 

збігаються;  

 в порту-хабі відбувається перевалка контейнерів з магістральної лінії (чи 

на магістральну лінію); 

 судноплавна компанія, яка надає фідерний сервіс, приймає на себе 

транспортні витрати, пов’язані з навантаженням контейнерів і витрати по 

евакуації порожніх контейнерів, а також сплату портових зборів;  

 модель передбачає щотижневий відомий попит на перевезення 

контейнерів для кожної пари портів. Це припущення справедливе, оскільки 

судноплавна компанія має дані по контейнерообігу за попередні періоди і за 

прогнозами попиту на підставі букінг-нот вантажовідправників;  

 кількість контейнерів, що завантажуються в порту, може бути менше 

кількості контейнерів, що є у наявності в цьому порту; деякі партії, які 

пред’являються до перевезення, можуть бути неприбутковими для фідерного 

обслуговування в першу чергу через невелику партійність, низькі тарифи тощо;  

 загальна кількість завантажених і порожніх контейнерів на фідерному 

судні не може перевищувати його контейнеромісткість на будь-якій з ділянок 

маршруту;  

 попит на порожні контейнери в порту дорівнює загальній кількості 

завантажених контейнерів, які прибувають в порт у той самий період (умова 

дотримання балансу);  

 якщо в порту має місце дефіцит контейнерного обладнання, то нестача 

компенсується лізинговим парком контейнерів з припущенням, що є достатня 

пропозиція для здачі в лізинг. 

В межах згаданих припущень треба вирішити такі завдання:  

 по визначенню кількості портів заходу і їх послідовності на маршруті;  

 по визначенню розміру контейнерних партій, що будуть перевозитися між 

будь-якими парами портів на маршруті.  

Порти заходу, послідовність заходження і контейнеропоток є факторами, які 

безпосередньо впливають на доходи і витрати, а також, як наслідок, визначають 

рівень рентабельності контейнерної лінії. 

Вихідні дані моделі: 

L  кількість портів; 

( , )i jl   відстань з порту i  в порт j , милі;  

v   швидкість судна-контейнеровоза , вуз.;  

,Т CR R   питомі витрати палива і мастильних матеріалів відповідно, 

т/Квт·г;  
,T CC C   вартість палива і мастила відповідно, дол. США/т;  

КW   контейнеромісткість судна, дол. США;  

D  вагова водотоннажність фідерного контейнеровоза, т ;  

A адміралтейський коефіцієнт; 
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вихN   потужність двигуна,  Квт ; 
ЧС   добова тайм-чартерна ставка, . /долСША TEU ;  

. .

max min,кр р кр рT T   максимальний і мінімальний час кругового рейсу, діб;
 
 

,

вант

i jn   щотижнева очікувана кількість навантажених контейнерів, що 

заявлені до перевезення між портами i  і j , TEU 

,

пор

i jn   кількість порожнього контейнерного обладнання, що зберігається 

в порту i , TEU 

( , )i jf   ставка морського фрахту на перевезення 1TEU між портами i  та 

j , . /долСША TEU ;  

/нав

навант

нав

розвант

НРР

НРР 
 вартість навантажувально-вивантажувальних робот в порту i  

умовного контейнерного еквівалента з вантажем, . /долСША TEU ;  

/пор

навант

пор

розвант

НРР

НРР
 вартість навантажувально-вивантажувальних робот в порту i  

умовного контейнерного еквіваленту порожнем, . /долСША TEU ; 

СЗС   портові збори, дол. США;  

,нав нав

вант вивантT T   cередній час навантаження і вивантаження умовного контейнер-

ного еквівалента з вантажем, /год TEU ;  

,пор пор

вант вивантT T   cередній час навантаження і вивантаження умовного контейнер-

ного еквівалента порожнім, /год TEU ;  

,приб відб

дод додT T   час очікування по прибуттю і по відходу у(з) порт(у) i , .год ;  

зб

іС   вартість зберігання у порту i , . /долСША доб TEU ;  

л

іС   вартість по короткостроковому лізингу в порту i , дол. 
. /долСША доб TEU ;  

Завдання по визначенню оптимального маршруту для фідерного судна, з ура-

хуванням вищевикладеного полягає у відборі оптимального, з точки зору 

максимізації прибутку, набору портів заходу та їх послідовності, а також 

партіонності для транспортування між будь-якими двома портами на маршруті. 

Таке завдання може бути вирішене на основі змішаного цілочисельного 

лінійного програмування.  

Введемо змінну k , якій відповідає певна кількість сегментів на фідерному 
маршруті. Кожен сегмент описується сполученням між двома послідовними 

портами ( i  і j ) на маршруті.  

Судну-контейнеровозу необхідно завершити маршрут в початковому порту 

(хабі), мінімальна кількість сегментів дорівнює 2.  

Загальна кількість сегментів, які приймаються в розгляд, відповідає змінній K . 

Тобто, 2,3,...,K n , 1,2,3,...,k K . Робота суден на кожному сегменті 

маршруту характеризується часом доставки і кількістю вантажних і порожніх 

контейнерів. В моделі прийняті такі позначення для змінних: 

ikX


 


 
1, якщо судно заходить в порт i , на сегменті k ,  

0, в протилежному випадку; 

ijkq


 


 1, якщо судно переходить з порту i  в порт j  на 

сегменті k , 
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0, в протилежному випадку; 
 

( , ),

нав

i j kp


 


 

1, якщо судно приймає вантаж ( , )i j  наприкінці 

сегменту k ,  
0, в протилежному випадку; 

( , ),

розв

i j kp


 


 

1, якщо судно розвантажує вантаж ( , )i j  наприкінці 

сегменту k ,  
0, в протилежному випадку; 

( , ),

м

i j kp


 


 

1, якщо судно не навантажує і не вивантажує ван-

таж ( , )i j  наприкінці сегменту k ,  

0, в протилежному випадку; 

( , )i ky


 


 

1, якщо судно перевозить вантаж ( , )i j  на сегменті 

k ,  
0, в протилежному випадку; 

kT   час рейсу судна на сегменті k , год;  
.кр рT   загальний час кругового рейсу, год;  

,нав пор

k kn n   кількість контейнерів у вантажу і порожніх, які пе-

ревозяться на сегменті k ; 

k   первинний порт на сегменті k ; 

KP   
прибуток судноплавної компанії від експлуатації 

фідерного судна на комплексі сегментів маршрута K  
тоді, 

maxKP   (1) 
в задачі прийняті такі обмеження:  





L

i

ik Kx
1

,...,1,1  (2) 

ikxq ik

j

jik 


,,
1

 
(3) 

Kkxq ik

j

kji 


 ,
1

)1(  (4) 

1,1,1
1




kiq
j

ijk
 

(5) 

 
j

jik Kiq 1,1,1  
(6) 

jiyp ji

K

k

нав

kji ,,),(

1

),,( 


 (7) 

jiyp ji

K

k

розв

kji ,,),(

1

),,( 


 (8) 

jixp ji

K

k

нав

kji ,,),(

1

),,( 


 і k  (9) 

jixp kj

розв

kji ,,,),,(   та k  (10) 

jipppp розв

kji

нав

kji

м

kji

м

kji ,),,(),,(),,(1),,(   та k  (11) 

якщо 1 kKk пересувається на 1k   
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jiyp ji

м

kji ,,),(),,(   та k  (12) 

kWnn Kпор

k

нав

k  ,  (13) 

. .

min max
24

кр р кр рkT
T T   (14) 

Час кругового рейсу може бути розрахований як сума часу на ходу і на 

стоянці, а також додаткового часу на швартовочні операції (15). 

 

 

 

, ( , )

1 1

.

,

1 1

1 1

1

24

ij ijk L L

i j нав нав нав

i j i j розвi нав j

i j

L L

кр р пор пор пор

i j розвi нав j

i j

L K

приб відб

ik дод дод

i k

L q

n y T T
v

T n T T

x T T

 

 

 

 
 

   
 
 

    
 
 
  
  
 








 
(15) 

Обмеження (2) виражає необхідність суднозаходу тільки в один порт кожно-

го сегменту.  

Вирази (3) – (6) – мережеві обмеження, що забезпечують умову того, що суд-

но починає і закінчує схему в порту перевалки (хабі). Рухаючись замкнутим 

маршрутом; судно може здійснити захід, а може ігнорувати порт заходу.  

Якщо судно передбачає завантаження вантажем ( , )i j  наприкінці ділянки k , 

мають бути задовільні дві умови. По-перше, судно має відвідати порт вантажен-

ня i , по-друге, воно має перевести вантаж ( , )i j . 

Рівності (7) і (8) забезпечують умову можливості судном не приймати вантаж 

( , )i j , тобто ( , ) 0i jy  , таким чином це судно і не може здійснити навантаження 

або вивантаження цього вантажу у портах. В протилежному випадку, якщо ван-

таж обслуговується на ділянці ( , )i j , то ( , ) 1i jy  . 

Обмеження (9) і (10) відображає умову, що коли судно не відвідує порт 

відправлення (призначення), відповідний до контейнеропотоку ( , )i j  наприкінці 

сегменту k , то воно, відповідно, і не може навантажити (вивантажити) вантаж 

( , )i j  наприкінці ділянки k .  

Рівність (11) описує необхідність в перевезенні судном вантажу ( , )i j  з пор-

ту відправлення у порт призначення. 

Рішення завдання з маршрутизації фідерних контейнеровозів пов’язане з 

необхідністю проектування в перспективі стійкого, заздалегідь оголошеного 

клієнтурі розкладу, отже, маршрути повинні встановлюватися на якийсь трива-

лий, фіксованих термін. Цей період містить в собі декілька кругових рейсів. Та-

ким чином, процес стосується як контейнерів, завантажених під час одного кру-

гового рейсу, так і вивантажених в наступному (обмеження (11) і (12)). 

Обмеження по контейнеромісткісті (13) припускає, що загальна кількість за-

вантажених і порожніх контейнерів на борту не перевищує контейнеромісткості 

на кожному сегменті.  
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Обмеження (14) пов’язане з часом кругового рейсу, розрахованого в годинах. 

Це обмеження має метою запобігання суднозаходу фідерного судна задовго до 

(чи задовго після) прибуття магістрального контейнеровоза.  

Сумарна кількість навантажених і порожніх контейнерів (
вант

kn  і 
пор

kn

відповідно) на борту судна на сегменті k , яка описана нерівністю (13), вимагає 

певних пояснень.  

Якщо визначення кількості контейнерів з вантажем, які транспортуються на 

будь-якому сегменті, є досить простим завданням, то визначення по кількості 

порожнього контейнерного обладнання, яке підлягає репозиції, є досить склад-

ним завданням. Оскількі різниця між прогнозованою кількістю контейнерів, за-

планованих під навантаження, і фактичною завжди відома на момент «vessel's 

deadline», то загальна кількість навантажених контейнерів, що перевозяться на 

будь-якому сегменті визначається таким чином: 

( , ) ( , )

1 1

L L

вант м вант

k i j i j k k

i j

n p n
 

  
(16) 

Для того, щоб визначити кількість порожніх контейнерів для репозиції, введемо 

наступні допоміжні змінні: кількість порожніх контейнерів, що транспортуються між 

портами i  та j :- ,

пор

i jn ; кількість контейнерів, які знаходяться на зберіганні в порту i :-

зб

in ; кількість контейнерів у лізингу в порту i  – 
л

in  

Після зведення до задачі лінійного програмування отримаємо групу 

нерівностей (17) – (24): 
0i in M g     (17) 
0out in

i i in n n    (18) 
 1 0out in

i i i in n n M g      (19) 

0i in M h     (20) 

0out in

i i in n n    (21) 

(1 ) 0out in

i i i in n n M h      (22) 

,

1

L

л пор

i i j i

j

n n n



  1,...,i L   (23) 

,

1

L

зб пор

i i j i

j

n n n



  1,...,i L   (24) 

де 

,i ig h ,  допоміжні бінарні змінні, 1,...,i L   

in  кількість потрібних порожніх контейнерів в кожному порту i , TEU; 

in  число надлишкових порожніх контейнерів в кожному порту заходу i
, TEU; 

in

in  кількість контейнерів, що приходять у порт i , TEU; 
out

in  кількість контейнерів, що виходять з порту i , TEU; 

M  досить велика константа . 

Таким чином, потоки порожніх контейнерів кореспондуються між двома 

будь-якими портами i  і j , а не для сегментів k . Для того, щоб обчислити за-
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гальну кількість порожніх контейнерів, що транспортуються на ділянці k , 

необхідно задати початковий порт сегмента, що позначається як 
k . 

1 1

n n

ijk k

i j

i q 
 

  , k  (25) 

Тепер кількість порожнього контейнерного обладнання 
пор

kn  може бути роз-

раховане таким чином: 

1

, ,

1 1 2 1

1
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2 1 1 1
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2 1 1 1

1

,

2 1

i j i j

i j i j

i j

i j i j

i j

k n n i
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i j k i k j k

n i k n
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k k

i k j k i j k

n i
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i k j k

k i k n
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i j i j k

k i
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k
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      



      



   
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
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 

 
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   

   
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

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
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
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1

1 1

1

k

k K

k K

k K



  

 



 

(26) 

Витрати фідерного судна з доставки контейнерів структурно поділяються на 

постійні – витрати, пов'язані з перевезенням контейнерів морем, і змінні – вит-

рати, пов'язані з обробкою в порту [6].  

Прибуток судноплавної компанії, KP , розрахуємо як різницю між доходами, 

які отримано від транспортування навантажених контейнерів
KP , транспортними 

витратами '

KR  та витратами по евакуації порожнього обладнання "

KR . 
' ''K

k K KP P R R    (27) 
2

33
' .

1

, ( , )

1 1 1 1

( ) 0,7457

( )
i i

K

Ч кр р Т Т С С k
K

k

L K L L

K вант вант вант

сз ik i j i j навант розвант

i k i k

C R C R D v T
R C T

A

C W x n y НРР НРР



   

    
   

    



 

 
(28) 

''

,

1 1 1

( ) ( )
i i

n n n

зб зб л л пор пор пор

K i i i i i j навант розвант

i i j

R C n C n n НРР НРР
  

        (29) 

, ( )

1 1

L L

K вант

i j ij ij

i j

P n y f
 

    (30) 

Висновки та пропозиції. Запропонована вище модель дозволяє визначити 

оптимальний маршрут для контейнерного фідерного судна для певного числа 

сегментів K . Продовження дослідження може бути пов’язаним із визначенням 

оптимального набору таких сегментів. Така проблема полягає в області 

комбінарної оптимізації і може бути вирішена за допомогою задачі «про рюк-

зак», чи одним з методів, побудованим на тому ж алгоритмі. 
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THE OPTIMAL NETWORK MODELING FOR THE FEEDER  

CONTAINER SHIPS 
 

This work is devoted to the design of optimal motion feeder container vessels on 

the trunk and feeder (hub-and-spoke) shipping line. Given the requirements that 

apply to feeder lines, formulated the task of choosing the optimal route, consisting 

of a set of segments, consisting of pairs of ports in the region. On the basis of claims 

submitted to the feeder vessels operation, developed mathematical model, which al-

lows to select ports of call on the line, and to determine their sequence.  

The paper takes into account the uneven distribution of the empty container 

equipment on the line ports and prepositional solution to determine the amount of 

container equipment, which is subject to reposition. The solution of the problem is 

achieved on the basis of a mixed integer linear programming. The criterion function 

of the problem is focused on maximizing profits container company. 

Keywords: liner shipping, containership, hub port, network, feeder shipping line. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ ТЕОРІЇ  

МАСОВОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ  

НАСЛІДКІВ ТРАНСПОРТНИХ ПОДІЙ 
 

У статті розглянуто теоретичний підхід щодо розробки математичної 

моделі ситуацій, коли транспортна подія з небезпечними вантажами вже від-

булась і необхідно ліквідувати її наслідки. Наведено розрахунки, що підтвер-

джують успішність проведення аварійно-відновлювальних робіт при зосере-

дженні відбудовних підрозділів за декількома різними варіантами. Описані 

практичні аспекти застосування математичних моделей процесів залізничних 

перевезень небезпечних вантажів та ліквідації наслідків транспортних подій. 

Ключові слова: небезпечний вантаж, наслідки надзвичайної ситуації, сис-

тема масового обслуговування, відбудовний підрозділ, залізничний транспорт, 

ризик, математична модель 

В статье рассмотрен теоретический подход к разработке математиче-

ской модели ситуаций, когда транспортное событие с опасными грузами 

уже произошло и необходимо ликвидировать его последствия. Приведены 

расчеты, которые подтверждают успешность проведения аварийно-

восстановительных работ при сосредоточении восстановительных подраз-

делений по нескольким разным вариантам. Описаны практические аспекты 

применения математических моделей процессов железнодорожных перево-

зок опасных грузов и ликвидации последствий транспортных событий. 

Ключевые слова: опасный груз, последствия чрезвычайной ситуации, систе-

ма массового обслуживания, восстановительное подразделение, железнодо-

рожный транспорт, риск, математическая модель. 
 

Вступ. Залізничним транспортом перевозиться значна кількість вантажів з рі-

зними пожежовибухонебезпечними властивостями, які при аваріях негативно 

впливають на навколишнє середовище. Тому зрозуміло, що на всіх рівнях орга-

нізації перевезень небезпечних вантажів повинна приділятися належна увага 

заходам, спрямованим на охорону навколишнього середовища, раціональне ви-

користання природних ресурсів, забезпечення безпеки життєдіяльності людини. 

Реалізація відповідних заходів має забезпечувати рівновагу, сталість і гнучкість 

природних систем, порушення яких може призвести до важких негативних нас-

лідків і екологічних катастроф.  

У разі виникнення надзвичайної ситуації реалізуються такі основні заходи [1]. 

 організація захисту персоналу; 
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 переміщення оперативної групи, спеціальних сил і засобів у режимі вини-

кнення надзвичайної ситуації; 

 організація роботи, що пов’язана з локалізацією або ліквідацією надзви-

чайної ситуації із залученням відповідних сил і засобів; 

 визначення межі території, на якій виникла надзвичайна ситуація; 

 організація робіт, спрямованих на забезпечення сталого функціонування 

об’єктів транспортного комплексу, життєзабезпечення населення, постраждало-

го внаслідок події (надзвичайної ситуації); 

 організація роботи, що пов’язана з виконанням завдань транспортного за-

безпечення, а також перевезення спеціальних вантажів, сил і засобів, задіяних 

для локалізації надзвичайної ситуації та її наслідків; 

 здійснення постійного контролю за станом відбудовних (відновлюваль-

них) робіт на об’єктах транспортного комплексу, що зазнали впливу від наслід-

ків надзвичайної ситуації, виконання завдання транспортного забезпечення; 

 інформування вищих органів управління щодо рівня надзвичайної ситуації 

та вжитих заходів, пов’язаних з реагуванням на цю ситуацію. 

На місці проведення робіт з ліквідації наслідків транспортних подій прийма-

ється рішення щодо тактики ведення аварійно-відбудовних робіт, гасіння поже-

жі, локалізації забруднення, нейтралізації та дегазації небезпечних вантажів і 

рухомого складу, техніки та місцевості, проведення заходів медичного захисту 

та забезпечення санітарного та епідеміологічного благополуччя, якомога скорі-

шого відкриття руху, максимального збереження рухомого складу тощо, яке 

оформляється у вигляді оперативного плану відбудовних робіт [1]. 

При цьому здійснюються постійний моніторинг ситуації на місці скоєння небез-

печної ситуації на підставі чого уточнюється оперативний план проведення робіт. 

Для керування безпекою функціонування залізничного транспорту необхідні 

оцінки і прогнози ризику транспортних подій. Нині застосовуються декілька ме-

тодів прогнозування ризиків, пов’язаних з надзвичайними подіями природного 

та техногенного характеру. 

За призначенням такі методи поділяються на методи прогнозування виникнення 

надзвичайних подій та методи прогнозування наслідків таких подій [3 − 7]. 

Розробка математичної моделі. Надійне та швидке прогнозування наслідків 

надзвичайної ситуації можливе лише на основі математичних моделей, що опи-

сують можливі наслідки розвитку ситуації, зокрема фізичних і техногенних про-

цесів, що її супроводжують.  

Розглянемо систему «відбудовні підрозділі – аварійний рухомий склад і 

об’єкти залізничного транспорту» як замкнену стохастичну мережу – сукупність 

взаємопов’язаних систем масового обслуговування. 

Вигляд мережі залежить від визначеної оперативним планом відбудовних 

робіт черговості ліквідації наслідків аварійної ситуації – зосередження на них 

відповідних сил і засобів та проведення визначених робіт. 

Загальний вигляд такої замкненої стохастичної мережі подано на рис. 1. 

Кількість відбудовних підрозділів n , які необхідні для проведення відбудовних 

робіт на усіх аварійних об’єктах і рухомому складі залізниці визначаються від-

повідними розрахунками [7]. 
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Рис. 1. Замкнена стохастична мережна система «відбудовні підрозділи – 

аварійний рухомий склад і об’єкти залізничного транспорту»  

(загальний вигляд) 
При цьому  





k

i

inn
1

,      (1) 

де k  – кількість аварійних об’єктів і рухомого складу; 

in  – кількість відбудовних підрозділів, необхідних для ліквідації наслідків 

аварій на і-му об’єкті (рухомому складі). 
СМО-0 являє собою модель сил і засобів для проведення аварійно-

відбудовних робіт, які знаходяться у підпорядкуванні оперативного штабу з лік-

відації транспортної події. 

Системи масового обслуговування СМО-1,…, СМО- k  моделюють собою 

аварійні об’єкти і рухомий склад. Зважаючи на те, що кількість відбудовних під-

розділів, які прямують до місця транспортної події, обмежена, замкнена мережа 

завжди має стаціонарний режим [8]. 

Розрахунок характеристик замкненої стохастичної мережі проводиться у 

припущені того, що тривалість обслуговування заявок у системі масового обслу-

говування, які входять до мережі, є випадковими величинами, які розподілені за 

експоненційним законом. Важливим обґрунтуванням схеми дослідження даної 

мережі є й те, що вона може розглядатися як сукупність незалежних систем ма-

сового обслуговування з простішими вхідними потоками [8]. 

Мережа характеризується такими параметрами [9]: 

  кількістю  1k  систем масового обслуговування, які входять до мережі; 

  кількістю обслуговуючих прикладів для кожної системи масового обслуго-

вування ( кnn ,...,0 ); 

  матрицею перехідних ймовірностей 
ijPP  , де 

ijP  – ймовірність того, що 

заявка після проходження i -ї системи масового обслуговування надійде на вхід 

j -ї СМО; 

  кількістю n  заявок, які циркулюють у замкненій мережі; 

  інтенсивністю 
j  потоку заявок на вході j -ї системи масового обслуговування. 

Наведемо послідовність розрахунку числових параметрів стохастичної мере-

жі, що розглядається [9, 10]. 

1. Визначення матриці перехідних ймовірностей – квадратна, розміром 

   11  kk . Індекс 0 у перехідних ймовірностях належить до джерела заявок 

СМО-0 (сили і засоби, що підпорядковані оперативному штабу): 

0
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При цьому 
jP0
 – це ймовірність того, що заявка від СМО-0 надходить на вхід 

j -ї системи масового обслуговування, а індекс 
0jP  – ймовірність того, що заявка 

після проходження j -ї системи масового обслуговування прямує до СМО-0. 

Очевидно, що в матриці P  сума елементів кожного з рядків дорівняє 1. 

2. Визначення коефіцієнтів передавання 
0


j

j

x
 , .,...,2,1 nj   

Зважаючи на умову, що у сталому режимі функціонування мережі інтенсив-

ність потоку заявок на вході та виході будь-якої СМО однокова, тобто: 

 


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
k

i

jijj xP
0

 , kj ,0 ,     (3) 

 

Можна записати систему однорідних лінійних рівнянь відносно k ,...,0 , 

яка буде мати вигляд:  
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Для знаходження 
jd  потрібно розв’язати щодо 

j  систему лінійних рівнянь 

(4), для чого усі елементи системи (4) поділити на 0  
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3. Розрахунок ймовірностей станів мережі 

Стан мережі визначається кількістю заявок у кожній системі масового обслу-

говування мережі. Позначимо кількість заявок у j -й СМО, kj ,1  через 
jn . 

Сукупність значень  knn ,...,0  визначає стан мережі. З урахуванням (1) пара-

метр, що визначається, має вираз [9, 10]. 
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У чисельнику (6) – добуток ймовірностей станів системи масового обслуго-

вування, які входять до мережі, а 
)( j

n j
P  – ймовірність стану для кожної j -ї СМО. 

У знаменнику (5) сумуються всі стани, якщо 



k

i

i nn
0

 (множина таких станів 

позначається )( knA ). 

Знаменник у (6) – це нормуючий множник, який вводиться для того, щоб су-

ма ймовірностей усіх можливих станів мережі дорівнювала 1. 

Розглянемо детальніше функціонування СМО замкненої стохастичної мережі. 

СМО-0 являє собою n -канальну систему масового обслуговування, граф 

станів якої наведений на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Граф станів n - канальної СМО-0 

 

Функціонування такої СМО детально розглянутий у [8 − 13]. 

Фінальні ймовірності станів такої СМО виражаються формулами: 
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Потік відбудовних підрозділів приймається простішим [8 − 13]: 

 cpT


1
 ,      (8) 

При цьому інтервал часу між подіями у цьому потоці розподілений за показ-

никовим законом з параметром  :  

  )0....(, tetf t  ,    (9) 

Інтервал часу вT  визначається співвідношенням: 

прспсрT   ,     (10) 

де сп  – термін часу сповіщення про надзвичайну ситуацію; 
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пр  – термін часу на оцінювання обстановки на місці транспортної події та 

прийняття рішення на відправлення відбудовних підрозділів. 

Термін часу на збір персоналу відбудовного підрозділу, виконання заходів 

щодо відправлення відбудовного підрозділу до місця транспортної події визна-

чається відповідним регламентом. Швидкість руху відбудовних підрозділів по-

винна відповідати встановленій із дотриманням діючих обмежень за станом ко-

лії та рухомого складу підрозділу [1]. 

Тобто, термін часу ппT , необхідний для відправлення і просування відбудов-

них підрозділів визначається співвідношенням  

пзвппT   ,      (11) 

де зв  – термін часу, необхідний для відправлення відбудовного підрозділу; 

п  – термін часу, необхідний для прибуття відбудовного підрозділу на мі-

сце транспортної події. 

Інтенсивність відправлення та прямування відбудовного підрозділу з місця 

постійної дислокації буде: 

 ппTM

1
0  .      (12) 

ппT  є випадковою величиною, розподіленою за показниковим законом з пара-

метром 0 . 

Після прибуття на місце транспортної події, відбудовні підрозділи здійсню-

ють розгортання відбудовної техніки і механізмів перед їх застосуванням за при-

значенням.  

Після розгортання техніки і механізмів персонал відбудовних підрозділів 

здійснює виконання аварійно-відновлювальних робіт згідно з технологічними 

картами [1]. 

Швидкість розгортання та їх застосування за призначенням техніки і механізмів 

певною мірою залежить від умов та обставин на місці транспортної події, фізичної 

натренованості персоналу підрозділів, способів і пристроїв розгортання тощо. Якщо 

застосовувати для ліквідації наслідків транспортної події n  відбудовних підрозділів з 

аварійно-відновлювальною технікою однакової продуктивності, то систему масового 

обслуговування можна подати як СМО з 
1n  каналами обслуговування. 

Граф станів такої системи поданий на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Граф станів 
1n − канальної системи масового обслуговування 
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Фінальні стани такої системи масового обслуговування аналогічні фінальним 

станам СМО-0, а саме: 
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Якщо для ліквідування транспортної події застосовується один агрегат, то си-

стема масового обслуговування, яка моделює роботу такого підрозділу являє 

собою простішу СМО з відмовами, граф станів якої поданий на рис.4. 

Фінальні стани такої системи [13]: 
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За умови, що для ліквідування наслідків транспортної події використовується 

техніка з різною продуктивністю, тоді для застосування двох агрегатів, системи 

масового обслуговування що моделює їх функціонування, має вигляд, зображе-

ний на рис. 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

Ймовірність станів системи, зображених на рис. 5: 

00P  – перший і другий прилади вільні від обслуговування; 

10P  – перший прилад зайнятий обслуговуванням, другий вільний; 

01P  – перший прилад вільний, другий зайнятий обслуговуванням; 

11P  – обидва прилади зайняті обслуговуванням. 

Система алгебраїчних рівнянь станів системи[10]: 
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Рис. 5. Граф станів системи масового  

обслуговування з послідовно 

 розташованими приладами  

різної продуктивності 
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Рис. 4. Граф станів системи масового 

обслуговування, яка моделює роботу 

підрозділу 
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Розв’язання системи (15) дає: 
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Аналіз функціонування такої системи масового обслуговування, проведений 

у [13], дає важливий для практики висновок: для того, щоб ефективність обслу-

говування системи була найбільшою, перший прилад повинен мати вищу проду-

ктивність у порівнянні з другим. 

Відобразимо це на прикладі дослідження замкненої стохастичної мережної 

системи «відбудовні підрозділи – аварійний рухомий склад і об’єкти залізнично-

го транспорту». 

Припустимо, що для проведення аварійно-відновлювальних робіт треба 6 

підрозділів з технікою однокової продуктивності для кожного підрозділу, тобто 

6n . Кількість підрозділів для аварійних об’єктів: .3,1,2 321  nnn  

При цьому розглянемо для прикладу два варіанти дій: 

1) На третій аварійний об’єкт (СМО-3) від СМО-0 надходить 3 підрозділи, 

на другий об’єкт (СМО-2) надходить 2 підрозділи і на перший об’єкт (СМО-1) – 

один підрозділ; 

2) Порядок надходження підрозділів обернений – на перший об’єкт надхо-

дить 1 підрозділ, на другий – 2 підрозділи і на третій – 3 підрозділи. 

Зрозуміло, що варіантів надходжень відбудовних підрозділів може бути бі-

льше, але методика розрахунку параметрів мережі і відповідних висновків, як 

буде показано нижче, від цього принципово не зміниться. 

Варіанти схеми замкненої стохастичної мережі, що розглядається, надані на 

рис. 6. 
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Рис. 6. Варіанти замкненої стохастичної мережної системи 
 
 

Визначимо матрицю перехідних ймовірностей цієї мережі.  
 

33323130

23222120

13121110

03020100

PPPP

PPPP

PPPP

PPPP

P  ,     (17) 

Для першого та другого варіанта черговості обслуговування матриця перехі-

дних ймовірностей матиме такий вигляд: 

Перший варіант 

0100

0010

0001

1000

1 P , Другий варіант 

0010

0100

0001

0010

2 P ,           

 (18) 

Знайдемо інтенсивності потоків на вході кожної системи масового обслуго-

вування, для чого складемо систему рівнянь виду (19), яка для випадку, що розг-

лядається, буде мати вигляд: 
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З урахуванням (13) та (14) інтенсивності потоків на входах СМО у першому 

та другому варіантах будуть визначатися співвідношенням: 

 0321   ,   (20) 

 

Результати розрахунків наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1. Ймовірності усіх можливих станів СМО,  

які входять до мережі за першим та другим варіантом 
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Ймовірність можливих станів мережі визначається за допомогою формули 

(6), результати розрахунків наведені в таблиці 2. 
 

Таблиця 2. Ймовірності можливих станів системи 
 

Ймовірності можливих ста-

нів системи 
Перший варіант Другий варіант 

1MI
 

003,0  0,002 

2MI
 

003,0  0,002 
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Тобто успішність проведення аварійно-відновлювальних робіт при зосере-

дженні відбудовних підрозділів за першим варіантом більша, ніж при зосере-

дженні таких підрозділів за другим варіантом. 

Проте, результати моделювання роботи мережі за першим варіантом свід-

чать, що потрібно змінити концепцію застосування сил і засобів відбудовних 

підрозділів, а саме: або збільшити їх кількість, або застосувати технічку різної 

продуктивності. 

Висновки. Для визначення успішності проведення аварійно-

відновлювальних робіт відбудовними підрозділами на аварійних об’єктах і в ру-

хомому складі залізничного транспорту, за умови, коли відомі тільки часові ха-

рактеристики їх діяльності, можливе використання математичного апарату тео-

рії масового обслуговування і, зокрема, математичних моделей на базі замкне-

них мережних систем. 

У роботі застосовані математичні моделі для ймовірнісного оцінювання дій 

відбудовних підрозділів при проведенні аварійно-відновлювальних робіт на за-

лізничному транспорті. Подальшими напрямами системи, що розглядається, є 

застосування моделі, яка пропонується, для дослідження мережі, до складу якої 

входять СМО з різними характеристиками. 
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APPLICATION OF MATHEMATICAL TOOLS OF QUEUING  

THEORY TO MODEL THE CONSEQUENCES OF TRAFFIC  

ACCIDENTS 
 

The article focuses on the theoretical approach to the development of mathemat-

ical models of situations when traffic accident with dangerous goods have already 

occurred and it is necessary to eliminate its consequences. The article presents cal-

culations confirming the success of the remediation while focusing recovery units in 

several different variants. The article highlights practical aspects of mathematical 

models of dangerous goods transportation processes by rail and elimination the ef-

fects of traffic accidents application. 
Keywords: dangerous goods, emergency response, queuing system, reconditioning 
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ПРІОРИТЕТНІ НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ  

ТРАНСПОРТНОЇ ЛОГІСТИКИ 
 

 

У статті розкрито низку інфраструктурних недоліків, які повинні бути 

вирішені з метою підвищення ефективності транспортної логістики на 

території України і забезпечення високого стандарту логістичних послуг в 

майбутньому. Запропоновано пріоритетні напрями розвитку транспортної 

логістики на території України. Досліджено мультимодальні перевезення, 

які поєднують в собі переваги кожного режиму та можуть бути особливо 

дієвим і ефективним підходом для реалізації напрямів щодо розвитку інфра-

структури України. Охарактеризовано взаємозв’язок між мережею внутрі-

шніх водних шляхів та автомобільним і залізничним транспортом України. 

Ключові слова: транспортна логістика, напрями розвитку, мультимодальні 

перевезення, транспортна інфраструктура, механізми вдосконалення. 

В статье раскрыт ряд инфраструктурных недостатков, которые долж-

ны быть устранены в целях повышения эффективности транспортной ло-

гистики на территории Украины и обеспечение высокого стандарта логи-

стических услуг в будущем. Предложены приоритетные направления раз-

вития транспортной логистики на территории Украины. Исследованы 

мультимодальные перевозки, которые сочетают в себе преимущества каж-

дого режима и могут быть особенно действенным и эффективным подхо-

дом для реализации направлений по развитию инфраструктуры Украины. 

Охарактеризована взаимосвязь между сетью внутренних водных путей, ав-

томобильным и железнодорожным транспортом Украины. 

Ключевые слова: транспортная логистика, направления развития, мульти-

модальные перевозки, транспортная инфраструктура, механизмы совершенст-

вования. 

 

Ефективна транспортна логістика необхідна, безпосередньо, для підвищення 

конкурентоспроможності продукції та послуг, які можуть зробити значний вне-

сок у розвиток економіки і життя людей та національного процвітання. 

На сьогоднішній день як держава, так і суспільство висувабть все нові вимоги 

щодо якості послуг транспортних перевезень. Щоб задовольнити заявленим ви-

могам транспортна система України потребує подальшого поліпшення системи 

логістики. Існуюча система логістики як і раніше має значні недоліки, які сто-

суються її ефективності, безпеки та стійкості. 
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Вони стримують економічний розвиток країни і, отже, повинні бути вирішені. 

Логістика розглядається як процес планування, реалізації та контролю ефек-

тивного потоку продуктів, інформації і засобів, які необхідні, щоб відповідати 

вимогам клієнта [1]. Транспорт є основною компонентою логістики, просування 

товарів між різними точками в ланцюжку поставок. Досягнення ефективності та 

результативності логістики вимагає: 

 підвищення ефективності кожного виду транспорту; 

 координації і обміну різними видами транспорту; 

 ефективної інтеграції всіх функцій з управління ланцюгами поставок (зок-

рема це попит, менеджмент, постачання, виробництво, зберігання, транспорту-

вання, розподіл і додаткові послуги); 

 розширення співробітництва між ланцюгом партнерів по поставках (на-

приклад, постачальники, виробники, вистриб’ютори і кінцеві користувачі). 

Спираючись на вищевикладене варто наголосити, що транспортна логістика є 

актуальною в умовах сьогодення, як фундаментальний метод підвищення рівня 

розвитку транспортної інфраструктури. 

Сучасний стан дослідження принципів логістичної структури у розподілених 

системах транспортних перевезень є недостатньо вивченим. Розглядаючи транс-

порт як одну з основних фундаментальних галузей економіки України, варто 

наголосити на рівень взаємодії різних галузей господарського комплексу країни 

під час економічного розвитку на рівні транспортної системи. Постає питання 

економічної ситуації, яка склалася на території України за останні кілька років, 

що вимагає від працівників транспортної галузі підвищення уваги до вирішення 

питань організації і управління перевезеннями, підвищення якості надаваних 

послуг, а також вибору каналів руху товару (на сьогодні головним пріоритетом є 

цінова політика послуги). 

Стосовно шляхів підвищення рівня розвитку транспортної логістики країни, 

до проблемних питань належать: запровадження екологічних норм граничних 

викидів шкідливих речовин автомобілів, усунення перебоїв безперервного пере-

міщення товарів і транспортних засобів від пункту відправлення до пункту при-

значення, зношеність транспортних засобів та одним з головних напрямів є, без-

посередньо, труднощі в організації взаємодії декількох видів транспорту при 

реалізації логістичного ланцюга. Взаємодія різних видів транспорту полягає в 

злагодженості та узгодженості операцій на різних видах транспорту, що беруть 

участь у загальному перевізному процесі вантажів і пасажирів [2].  

Дослідженням основних проблем розвитку транспортної логістики в Україні за-

ймалося багато як зарубіжних так і вітчизняних дослідників, це: V. Roso, 

J. Woxenius, and K. Lumsden [3], М. О. Устенко [4], Л. Л. Ніколаєва [5], В. Л. Дикань 

[6] та інші. Загалом у теоретичній частині дослідження варто виділити таких науко-

вців як: О. В. Декалюк, П. О. Коронівський, І. В. Левицька [7]. З практичної точки 

зору, актуальними є праці Л. Г. Зайончик [8], J. Woxus and K. Msen [9]. 

Проте, питання розвитку транспортної логістики наразі залишається розкритим 

не повною мірою, що спонукає до подальших глобальних досліджень у цій сфері. 

Не зважаючи на те, що за останні 20 років сфера транспортної логістики ви-

йшла на новий рівень розвитку, залишається низка інфраструктурних недоліків, 

які повинні бути вирішені з метою підвищення ефективності транспортної логіс-

тики на території України і забезпечення високого стандарту логістичних послуг 

в майбутньому. 
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По-перше, внутрішні водні шляхи України відстають від розвитку інших ви-

дів транспорту, що робить використання не повною мірою їх можливостей та 

організації взаємодії з іншими видами транспорту, особливо з залізничним тран-

спортом. Незважаючи на свої великі ресурси для внутрішнього водного транс-

порту, Україна не прагнула до розвитку водної інфраструктури та розвивала 

сільське господарство, яке, в свою чергу, було пріоритетом. При розробці річок 

надавалася перевага гідроенергетиці та іригації, а не транспорту. Наприклад, 

мости і дамби, побудовані протягом останніх декількох десятиліть, створили 

перешкоди для навігації. 

Крім того, взаємозв’язок між мережею внутрішніх водних шляхів та автомо-

більним і залізничним транспортом залишається низьким, внаслідок чого відбу-

вається ізоляція системи внутрішніх водних шляхів України. 

Хоча, на сьогодні, уряд України визнає важливий потенціал внутрішнього 

водного транспорту для створення ефективних та екологічно чистих транспорт-

них систем, багато інституційних перешкод повинні бути вирішені. 

По-друге, пропускна спроможність залізниць залишається недостатньою, і 

нове будівництво шляхів відстає від швидко зростаючих залізничних транспорт-

них потреб. До недавнього часу, розширення пропускної спроможності заліз-

ниць було обмежене через брак джерел фінансування та мало низку інституцій-

них обмежень. Брак потужностей відчувається  особливо гостро, якщо магістра-

льні лінії завантажуються швидкісними пасажирськими поїздами. Проведення 

великої кількості вантажних поїздів і пасажирських поїздів по одних коліях 

впливає не тільки на ефективність роботи, але і безпеку. З 2008 р. швидке зрос-

тання швидкісного пасажирського руху дозволило здійснити поділ вантажних 

поїздів і пасажирських поїздів на різні маршрути. Незважаючи на збільшення 

потужності в результаті переміщення пасажирських поїздів на виділені лінії, 

залізниці досі не в змозі задовольнити попит на вантажні перевезення [4]. 

По-третє, відсутність комплексного планування розвитку логістичного ринку 

призвело до зменшення конкуренції і недостатнього зв’язку з транспортними 

мережами. Чиновники на всіх рівнях уряду України як і раніше мають тенден-

цію впливати на логістичний ринок. Однак, відповідальність за проектування та 

розвиток логістичного ринку поширюється серед численних місцевих, провін-

ційних та національних установ через комплексне планування роботи транспор-

ту, торгівлі і комерції, землі і управління ресурсами [6]. Сфера їхньої відповіда-

льності та повноважень щодо планування, проектування, фінансування та будів-

ництва часто неясна. Є проблеми, які виникають стосовно неефективної коорди-

нації серед цих установ. Крім того, приватний сектор не дуже охоче бере участь 

у розробці та розвитку логістичних парків, в результаті виникають невідповід-

ності між тим, що створює уряд і що потрібно сектору логістики. Наприклад, 

багато логістичних центрів не об’єднані в транспортні концерни, що знижує їх-

ню корисність. 

Як правило, планування роботи транспортного вузла і планування роботи ло-

гістичного парку здійснюється самостійно, що знижує ефективність обох скла-

дових. Відсутність комплексного планування обох типів інфраструктури приз-

вело до низької ефективності і слабкого землекористування. На відміну від 

України планування в Німеччині, Японії і США високоінтегроване [9]. Злаго-

джений розвиток сприяє створенню регіональних логістичних центрів з мульти-
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модальних перевезень, які виконують безліч функцій, включаючи митне оформ-

лення, складування, розподіл, крос-стикування, а також різні додаткові послуги. 

Транспортна логістика України для усунення виявлених недоліків, в першу 

чергу, потребує цілісності ринку податкової політики, розвитку логістичного 

парку, усунення адміністративних бар’єрів та створення регіональної політики, 

яка сприяє розвитку місцевих підприємств логістики. 

У загальній складності всі проблеми можна розділити на: інфраструктуру, ре-

гулювання ринку транспортних і логістичних методів. 

Одним з основних пріоритетних напрямів у розвитку транспортної логістики 

України, слід виділити будівництво ефективної, безпечної та екологічно чистої 

системи внутрішніх водних шляхів 

Існує загальна відсутність комплексного планування при розробці логістич-

ної мережі України. Як результат, логістичні центри, як правило, не підключені 

до мультимодальних транспортних вузлів. Їхні службові функції також обмеже-

ні, планування логістичного центру не інтегроване з міським плануванням . Бі-

льшість логістичних вузлів пов’язані тільки з однією мережею (наприклад, бі-

льшість морських портів України пов’язані тільки через автомобільну мережу, 

але не через залізничну). 

Комплексному розвитку логістичного ринку має сприяти: 

 проведення досліджень в функціях, методах,  ролі та обов’язках держав-

них і приватних підприємств для комплексного планування логістичного парку; 

 визначення державних функцій, характеру і принципів інвестування капі-

талу, правового статусу і співвідношення між плануванням логістичного ринку 

та інших об’єктів інфраструктури; 

 уточнення політики землекористування, зонування, схвалення і процедури 

планування логістичного ринку; 

 стандартизація процедури затвердження для логістичних підприємств; 

 з’ясування думки логістичних операторів і вантажовідправників на різних 

стадіях затвердження процесу; 

 підключення підсилюючих логістичних сегментів автомобільного, заліз-

ничного, водного, повітряного і мультимодального транспорту через єдине пла-

нування і будівництво нових транспортних вузлів і логістичних центрів; 

 поліпшення зв’язку між існуючими логістичними центрами і транспорт-

ними вузлами, щоб збільшити їх можливості і щоб уникнути будівництва нових 

об’єктів. 

Наступним пріоритетним напрямком у розвитку транспортної логістики 

України, слід виділити прискорення розробки національної залізничної транспо-

ртної мережі. 

Розвиток залізничних контейнерних перевезень має вирішальне значення для 

створення ефективної мультимодальної транспортної системи; оптимізації виро-

бничої структури України; і прискорення скоординованого розвитку східних, 

центральних і західних регіонів України. Розвиток транспортної мережі залізни-

чних контейнерних перевезень має бути підкріплений такими діями: 

 оптимізацією розташування залізничних контейнерних терміналів для за-

доволення логістичних потреб; 

 прискоренням будівництва контейнерних центрів і станцій (особливо залі-

зничних станцій, здатних обробляти контейнери); 

 поліпшенням зв’язку з іншими видами транспорту; 
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 вдосконаленням митного оформлення контейнерних перевезень для поле-

гшення торгівлі з внутрішніми районами. 

Черговим пріоритетним напрямком у розвитку транспортної логістики Укра-

їни слід назвати напрям, заснований на створенні механізмів для координації 

розвитку інфраструктури. Ефективні механізми мають бути створені для коор-

динації центральних і місцевих керівних органів щодо проектування та будівни-

цтва транспортної інфраструктури. 

Висновки. Підвищення ефективності транспорту через розвиток логістики 

полягає в сутності підходу, який містить подачу матеріалу, інформаційний потік 

і фінансові потоки між точкою поставки і точкою споживання, з транспортними 

перевезеннями, які виступають як її ядро. На сьогоднішній день, для підняття 

економіки України, пріоритетною є необхідність розвитку транспортної логісти-

ки, яка буде ефективною, безпечною, стійкою і такою, що відповідає вимогам 

клієнтів. 

Пріоритетним напрямом розвитку транспортної логістики є необхідність 

оновити існуючу інфраструктуру, досягти взаємозв’язаності транспортних ме-

реж з альтернативою щодо обміну об’єктів, створення мультимодальних транс-

портних вузлів і логістичних центрів; прискорити модернізацію транспорту, ло-

гістичних систем та обладнання. 
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The article discloses a number of infrastructural deficiencies that must be ad-

dressed in order to improve the efficiency of transport logistics in Ukraine and en-
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suring a high standard of logistics services in the future. Proposed priorities for the 

development of transport logistics in Ukraine. Investigated multimodal transporta-

tion, which combine the advantages of each mode, and can be particularly effective 

and efficient approach for the implementation of the directions for the development 

of infrastructure in Ukraine. Characterized the relationship between the network of 

inland waterways, road and rail transport of Ukraine. 

Keywords: transport logistics, development trends, multimodal transport, transport 

infrastructure, mechanisms to improve. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ОРГАНІЗАЦІЇ ЗАЛІЗНИЧНИХ 

ПРИМІСЬКИХ ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  

НА КОНКУРЕНТНОМУ ТРАНСПОРТНОМУ РИНКУ 
 

 

Запропоновано математичну модель, яка дає можливість здійснити 

практичні розрахунки ймовірності вибору пасажиром того чи іншого виду 

транспорту (на прикладі залізничного і автомобільного транспорту), нада-

но рекомендації технологічного та економічного характеру щодо збільшення 

ймовірності вибору пасажиром для поїздки залізничного транспорту.  

Ключові слова: математична модель, вибір замовника перевезення, 

ймовірність, вид транспорту, залізничний транспорт, приміське сполучення, 

автомобільний транспорт. 

Предложена математическая модель, которая дает возможность осу-

ществить практические расчеты вероятности выбора пассажиром того 

или иного вида транспорта (на примере железнодорожного и автомобиль-

ного транспорта), даны рекомендации технологического и экономического 

характера по увеличению вероятности выбора пассажиром для поездки же-

лезнодорожным видом транспорта. 

Ключевые слова: математическая модель, выбор заказчика перевозки, веро-

ятность, вид транспорта, железнодорожный транспорт, пригородное сооб-

щение, автомобильный транспорт. 

 

Для дослідження впливу технології та організації залізничних приміських пере-

везень на їх обсяги в умовах конкуренції на транспортному ринку застосуємо як 

досвід побудови аналогічних математичних моделей [1 – 4], так і аналогію з мар-

ковськими процесами [5], при яких система переходить із стану    в стан    (і 

перебуває в них з ймовірностями    та    ) під дією певних потоків подій, які (пото-

ки) мають інтенсивність    . 

 

© Мироненко В. К., Грушевська Т. М., Родкевич О. Г., 2014 



 

 

 
ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 
190 

 

   

   

   

   

      

   

   

 

    

 

    

 

    

 

     

    

Умовні позначення 

– відсутність пасажирів; 

– наявність пасажирів, вибір 

транспорту; 

– перевезення одним видом 

транспорту 

– перевезення іншим видом 

транспорту. 

Як систему розглядаємо систему конкурентного транспортного ринку «пасажир 

– альтернативні перевізники», на якому кількість перевезених пасажирів у ви-

значений період часу можуть бути виконані залізничним або автомобільним 

транспортом, причому рішення приймає пасажир, враховуючи економічні, 

організаційно-технологічні та інші переваги чи недоліки цих видів транспорту. 

Гіпотеза полягає в тому, що інтенсивність потоку подій залежить від 

економічних та організаційно-технологічних параметрів транспортного обслуго-

вування, різні сполучення яких роблять інтенсивності потоків більш чи менш 

інтенсивними, а різні стани системи – більш чи менш ймовірними. 

Орієнтований граф станів системи наведено на рис. 1. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Рис. 1. Орієнтований граф станів системи 

 

Як стан    розглядатимемо перевезення пасажирів обраним для цього 

залізничним транспортом, а стан    – перевезення автомобільним транспортом. 

Таким чином, ці два види транспорту розглядаємо як конкурентні, 

альтернативні. Описаним станам поставимо у відповідність їх ймовірності і за-

пишемо систему рівнянь балансу потоків для фінальних ймовірностей станів. Ця 

система, складена за відомими правилами [5], має вигляд: 
 

 

                 
                 

           
           

              
 
 

 
 

    (1) 

З цієї системи рівнянь спочатку знайдемо   , а потім усі інші ймовірності станів: 
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 ;      (4) 

     
       

   
 .     (5) 

 

Тепер визначимо інтенсивності пасажиропотоків, спираючись на гіпотезу, що 

наведена вище, використовуючи при цьому як натуральні, так і економічні пара-

метри транспортного обслуговування. Отже, інтенсивності пасажиропотоків такі: 
 

    
  

 
 ,      (6)  

 

де А – обсяг перевезень пасажирів, який треба здійснити протягом періоду 

часу   (годин, діб тощо); 

  – економічна вигода пасажира від проїзду транспортом загального кори-

стування, у порівнянні з приватним транспортом, грн./км.  
 

 
2

за
в

СC
СB


                                              (7) 

 

де 
вC  – вартість 1 км проїзду при проїзді приватним автотранспортом; 

аC  – вартість 1 км при проїзді автомобільним транспортом; 

зC  – вартість 1 км при проїзді залізничним транспортом; 

 

100365
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в

а
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Сg
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                                        (8) 

де 
â

àC  – первісна вартість автомобіля; 

ct  – термін служби, років; 

даl  – середньодобовий пробіг автомобіля, км; 

пg  – вартість палива (розрахунок проводиться на прикладі бензину); 

пС  – норма витрати палива на 100 км; 
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a

l

Ц
C





                                                    (9) 

де аЦ  – вартість квитка в автомобільному сполученні; 

a  – частка перевезених пасажирів автомобільним транспортом (мар-

шрутне таксі), отримана із власних досліджень для напрямку перевезень Київ – 

Фастів ( 2a  ). 
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де дзl  – середньодобова відстань перевезення пасажира залізничним транс-

портом в приміському сполученні; 

зЦ  – вартість квитка у залізничному сполученні; 

з  – частка перевезених пасажирів залізничним транспортом (приміське 

сполучення), з власних досліджень ( 7,0з  ); 

па – частка перевезених пасажирів приватним автомобільним транспор-

том (приміське сполучення), з власних досліджень ( 1,0па  ); таким чином

1паза   . 

Напевно важко заперечити, що перехід із стану «немає пасажирів» у стан «є 

пасажири» є тим імовірнішим, чим більшу вигоду може забезпечити перевезен-

ня пасажирів. Наприклад, чим більша різниця вартості перевезень приватним 

автотранспортом у порівнянні з транспортом загального користування, тим 

інтенсивніший буде пасажиропотік    . Таким чином, визначення інтенсивності 
потоку     основується на цілком логічних економічних передумовах. 

Інтенсивності потоків     та    , які зумовлюють вибір пасажиром одного з 

двох видів транспорту (або залізничного, або автомобільного) визначаються за 

допомогою таких міркувань. Величина     повинна розраховуватися так: 
 

    
  

Ц 

  

  
 

  
Ц 

  

   
   

 А
 
  

  

  ,     (11) 

де    – вартість квитка пасажира, необхідна для його здійснення  -м видом 

транспорту (вартість проїзду  =2 – приміський електропоїзд,   =3 – маршрутне 

таксі); 

   – середньодобовий пробіг    -м видом транспорту; 

   – повний час транспортного обслуговування пасажира, який містить 

наведені нижче складові; 
 

      
   

 А
 

    

  
 год.      (12) 

де   – час до початку подорожі (наприклад, час під’їзду до залізничної 

станції, підходу до приміських кас, час на купівлю квитка); 

   

  
 – середній інтервал відправлення транспортних засобів (час очікування 

відправлення), який визначається за допомогою уже відомих величин; 
  

  
 – тривалість знаходження пасажира в процесі перевезення, яка зале-

жить від його відстані    та швидкості   . 

Інтенсивності потоків     та     (у загальному вигляді    ), які повертають 

систему у стан «немає пасажирів» після завершення перевезення пасажирів про-

тягом часу є такими: 
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А   

Ц 

  
 

 
 .     (13) 

 

Очевидно, що чим більшими є питомі економічні вигоди від перевезення 

пасажирів за одиницю часу, тим швидше відбувається перевезення пасажирів 

(система повертається у стан «немає пасажирів»), але лише для того, щоб розпо-

чати новий цикл отримання вигод (повертається у стан «є пасажири»). 

Результати розрахунків за формулами (1) – (13) наведені у табл. 1 та 2.  
 

Таблиця 1. Вихідні дані для моделювання ймовірностей станів системи 

 конкурентного транспортного ринку «пасажир – альтернативний  

перевізник» та визначення проміжних величин 
 

Вид транспорту 

Параметри, одиниці виміру 

  
  , 

год. 

  , 

місць 

  , 

км 

  , 

км/год 

  , 

год. 

Ц , 

грн 

Залізничний 2 0,65 836 63,3 56,4 2,44 9,00 

Автомобільний 3 0,5 28 93 45 2,59 28,50 

Величини, що не залежать від вибору виду транспорту* 

А, пасажирів  , год.  , грн. / км 

11350 18 2,42 
* 
за результатами спостережень на Фастівському напрямку 

 

Таблиця 2. Результати перевірки адекватності моделі 

 

Розрахункові величини 
Залізничний    

транспорт 

Автомобільний 

транспорт 

  2 3 

    
  

 
 , грн. / год. 1528,47 1528,47 

  , год. 2,44 2,59 

  , грн. 9,00 28,50 

    
       

  
 , грн./год. 0,94 0,82 

    
          

 
 , грн./год. 1438,82 1335,24 

   
 

  
       

   
 
   
   

 
   
   

 
0,9976 0,9976 

     
       

   
 0,0011 0,0011 

     
   
   

 0,00065 0,00065 

     
   
   

 0,00061 0,00061 

            1 1 
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За допомогою табл. 2 можна встановити, що при наведених вихідних даних 

ймовірність вибору залізничного транспорту (   ), якщо у пасажира немає 

іншого вибору, ніж між залізничним і автомобільним транспортом, складатиме: 

    
  

     
 (така методика розрахунку є коректною, оскільки ймовірності вибо-

ру того чи іншого виду транспорту – це ймовірності подій, що утворюють повну 

групу, сума ймовірностей яких завжди дорівнює одиниці). Підставляючи з табл. 

2 виділені темним фоном значення    (для залізниці) і    (для автотранспорту), 

отримаємо     
       

               
     , тобто шанси залізниці порівняно з авто-

транспортом оцінюються приблизно як 52 до 48, що є досить нестійкою ринко-

вою перевагою. Як збільшити ці шанси? Відповідь дає запропонована матема-

тична модель. 

Наприклад, якщо скоротити час    – час до початку подорожі, що необхідний 

пасажиру для того, щоб дістатися до потрібного місця призначення – до такого 

рівня, як у автомобільних перевізників, збільшити швидкість перевезення, то ці 

шанси розподіляться вже як 60 до 40. Аналогічно за допомогою запропонованої 

математичної моделі можна оцінити вплив інших організаційних та 

технологічних факторів на вибір пасажиром того чи іншого виду транспорту.  
Висновки. Аналіз результатів розрахунків свідчить про адекватність 

запропонованої математичної моделі прогнозу розподілу обсягів перевезень 

пасажирів на конкурентному транспортному ринку у разі можливості вибору 

того чи іншого виду транспорту. 

Значний ефект для збільшення обсягів перевезень пасажирів залізничним 

транспортом в умовах його конкуренції з автомобільним є удосконалення 

організації і технологій доставки пасажирів, передусім шляхом скорочення 

тривалості очікування поїздки та збільшення маршрутних швидкостей. 
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MATHEMATICAL MODEL OF RAILWAY SUBURBAN PASSENGER 

TRANSPORT ON A COMPETITIVE TRANSPORT MARKET 
 

A mathematical model is proposed which gives the opportunity to make practical 

calculations of the probability of selecting a passenger of a mode of transport (for 

example, rail and road transport), are given recommendations of technological and 

economic nature to increase the probability of choice by a passenger for the journey 

of railway transport. 

Keywords: mathematical model, customer's choice, probability, transportation 
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