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Place of Transport in the Sales Policy of the Industrial Enterprise 

Purpose. Currently, the organization of sales at the enterprise is the main and continuous process that provides 

the enterprise with its economic efficiency and bringing the goods to the consumer. The purpose of this work 

is to analyze and compare modes of transport and its role in the marketing of products by an enterprise. 

Methodology. To build a model for the marketing activity of an enterprise, as well as when modeling the mecha-

nism of functioning of its organizational, economic and production structure and the place of transport in the struc-

ture of an industrial enterprise, elements of economic and mathematical modeling were used. Analysis of the data 

obtained allows you to choose the best method of transportation, which is extremely important to ensure that the 

needs of the enterprise, as well as the needs of consumers, are met. Findings. Marketing and logistics services of the 

enterprise need, having studied all the advantages and disadvantages of all types of transport, to choose the most 

optimal mode of transport when transporting goods. For the sale of its products, the enterprise should take into ac-

count that over time, the costs of different types of transport may change, and the transportation schemes should be 

revised. The paper compares the modes of transport and the structure of freight turnover by mode of transport 

(as a percentage of the total). Originality. The use of a mathematical apparatus in the construction of functional 

dependencies that make up a general economic and mathematical model that characterizes the organization of the 

marketing activities of an enterprise will allow not only to identify «weak» points, but also to adjust the marketing 

policy of the enterprise accordingly, relying not on abstract conclusions, but on the obtained clear dependencies. 

Practical value. The result is, first of all, a reduction in costs in the marketing policy of the enterprise and an in-

crease in competitiveness, an increase in profits and maximum satisfaction of consumer requirements.  
Keywords: transport; sales policy; industrial enterprise; consumer; products; Republic of Belarus 

Introduction 

The increasing complexity and dynamism of 

the economic environment, the increasing level of 

competition in the market for goods, works and 

services requires significant efforts from the man-

agement of an industrial enterprise to create an 

effective mechanism for its functioning, which, 

along with other areas of the enterprise's activities, 

can also be achieved by improving the marketing 

organization. 

Organization of sales at the enterprise is the 

main and continuous process that provides the en-

terprise with its economic efficiency and bringing 

the goods to the consumer. By improving the sales 

system and the quality of service organization in 

accordance with the needs of customers, the com-

pany strengthens its position in the market [1, 2, 4, 

5]. 

In a highly competitive market environment, 

the problem of product sales is becoming more and 

more complicated, and it is already necessary not 

only to study demand and produce products, but 

also to choose a distribution channel and find reli-

able partners in the sales area. The production of 

products can develop steadily only when their sales 

are established and guaranteed, and this is difficult 

if the so-called «transport factor» is not taken into 

5
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account, i.e. direct organization of transportation as 

an element of the process of selling manufactured 

products to the consumer. 

In the sales management system, it is necessary 

to subordinate and retain a certain part of the mar-

ket, maintain superiority over competitors in the 

selected segment, and, as a result, make a profit 

from the sale of products (goods, works, services) 

of the enterprise. The best result for the enterprise 

here can be achieved only if the customer (buyer) 

is satisfied – and this is impossible if the products 

are delivered late or if the quality is inadequate as  

a result of violations of the transportation condi-

tions. Therefore, modern enterprises of various 

sectors of the country's economy, which strive for 

dynamic development and occupy a stable position 

in the market in the conditions of market relations, 

pay close attention to the problems of optimizing 

the process of promoting goods from manufacturer 

to consumer. 

The actual tasks of the sales policy of the en-

terprise, regardless of the sector of the economy to 

which it belongs, and the occupied market niche, 

are the following: 

– timely and high-quality delivery of goods 

from the manufacturer to the consumer; 

– ensuring high-quality work of marketing ser-

vices and complex organization of the sales net-

work; 

– creation of official dealerships and shops; 

– selection of the most optimal type of 

transport and transportation option, including the 

definition of the system and routes of movement of 

goods, work on the shipment and loading of goods. 

It is not possible to solve these problems for the 

marketing service or the sales department locally, 

without interaction with other divisions of the en-

terprise. Therefore, in the course of its sales activi-

ties, the enterprise is brought into close interaction 

with other departments and divisions of the enter-

prise. An approximate diagram of such interaction 

is given in Fig. 1. 

When considering each pair of elements of the 

presented scheme, it should be noted that the Sales 

department of the enterprise has indirect relation-

ships with each department of the enterprise. So, 

interaction with the logistics department can be 

characterized by the presence of mandatory sup-

port for shipments to clients, and with the market-

ing department – by organizing promotional sup-

port and direct participation in market analysis. An 

integral part of the structure of an industrial enter-

prise is transport (represented by the transport de-

partment or the transport service of the enterprise), 

which is a system of technical means of the enter-

prise used for their own needs in order to load, un-

load and transport various materials, products, and 

other objects used by the nature of their activities. 

The main task of the transport sector is the imple-

mentation of uninterrupted transportation of all 

goods in accordance with the production process, 

the maintenance of vehicles in good working order, 

reducing the cost of transport and handling [3, 6–8, 

9–12]. 

 

 

Fig. 1. Scheme of interaction of departments  

and divisions of an industrial enterprise 

With the rational organization of the transport 

service at the enterprise, the cost of production is 

reduced, which ultimately leads to an increase in 

the profit of the enterprise and an increase in the 

profitability of its production. 

Purpose 

Currently, the organization of sales at the en-

terprise is the main and continuous process that 

provides the enterprise with its economic efficien-

cy and bringing the goods to the consumer. The 

purpose of this work is to analyze and compare 

modes of transport and its role in the marketing of 

products by an enterprise. 

Methodology 

To build a model for the marketing activity of 

an enterprise, as well as when modeling the mech-

anism of functioning of its organizational, econom-
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ic and production structure and the place of 

transport in the structure of an industrial enterprise, 

elements of economic and mathematical modeling 

were used. 

The place of transport in the structure of an in-

dustrial enterprise can also be determined from  

a mathematical point of view, using elements of 

economic and mathematical modeling to build  

a model for the marketing activity of an enterprise, 

as well as when modeling the mechanism of func-

tioning of its organizational, economic and produc-

tion structure. For example, if the marketing activi-

ties of an industrial enterprise are separated into  

a separate subsystem, then mathematically, its 

work in general can be described as follows:  

 

0

( )

t

t

f f p  ,  (1) 

where ( )f p  – is a function that characterizes the 

process of bringing goods directly from the manu-

facturer to the consumer, taking into account the 

use of vehicles, the corresponding delivery 

schemes; t0, t – moments of time that characterize 

the immediate beginning and end of the process of 

bringing the goods to the consumer.  

In this case, ( )f p  is defined as a function that 

takes into account the level of transport services 

for the goods movement process, as well as logis-

tics and forwarding (if necessary) services, and the 

marketing component. Thus, to construct the re-

duced function, it can be defined as follows:  

 

( )

( )
( ) ( , , , )

( )

( )

f m

f l
f p f m l r g

f r

f g





 



, (2) 

where ( )f m  – is a function that characterizes the 

level of transport services for the goods movement 

process; ( )f l  – is a function that characterizes the 

level of logistics services for the product distribu-

tion process; ( )f r  – is a function that characteriz-

es the need for forwarding service of the goods 

movement process; ( )f g  – is a function that char-

acterizes the marketing component of the product 

distribution process.  

When considering these functions and substi-

tuting in them a set of initial data characterizing  

a specific element of the production structure of an 

enterprise involved in the process of commodity 

circulation, the analysis of the data obtained allows 

you to choose the best method of transportation, 

which is extremely important to ensure that the 

needs of the enterprise, as well as the needs of con-

sumers, are met. 

Findings 

Depending on the characteristics of technologi-

cal processes and types of production at the enter-

prise, various vehicles are used – depending on the 

requirements (single, one type of transport or vari-

ous combinations with the involvement of an ex-

ternal carrier or without). Therefore, the presence 

or absence of own vehicles or free access to them 

(as needed) affects the work of the enterprise and 

its financial side, which, of course, requires a pro-

fessional approach to the procedure for organizing 

such activities. 

Large industrial complexes of the Republic of 

Belarus are often characterized by the presence of 

their own transport departments, including those 

with their own vehicles. The company's own 

transport can be used both for internal movements 

(which leaves a certain imprint on the choice of 

vehicles for such purposes), and for direct delivery 

of products to the consumer. The internal transport 

of the enterprise is intended for the movement of 

goods between workshops, sections and workplac-

es. Internal transport is not only a means of moving 

goods, but also an instrument of labor that organiz-

es the work of enterprise departments in a given 

rhythm or schedule. Domestic transport should 

ensure timely production of all types of vehicles 

and services; rationally organize the operation of 

vehicles and lifting mechanisms with minimal 

transportation costs; to develop the technical base 

and mechanization of transport processes. 

External transport is intended for the delivery 

of raw materials, fuel, materials, equipment and 

other cargoes to enterprises, as well as for the ex-

port of finished products from the territory of en-

terprises to the points of their transfer to the main 

transport or directly to the consumer. 

Enterprises of the industrial complex, faced 

with the need to deliver their goods to the consum-

er over long distances or due to the lack of their 

own transportation capabilities, can successfully 

choose any of the modes of transport widely repre-

7
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sented in the Republic of Belarus – rail, road, wa-

ter, pipeline or air transport, depending on the re-

quirements to the carriage of claims. 

Rail transport is the most cost-effective mode 

of transport for long-distance transportation, where 

the transportation process is practically independ-

ent of weather conditions. Thus, freight operations 

on the Belarusian Railway are carried out by 

228 stations, there are 6 enterprises for terminal 

handling of goods, 52 freight terminals. In 2020, 

work is also continuing to increase traffic volumes 

with the maximum use of the development oppor-

tunities of the western route of the North-South 

international transport corridor, container traffic 

China-Europe-China.  

In terms of water transport, the cost of trans-

porting cargo such as sand, coal, grain, oil and 

metal ores is very low. However, water transport 

has significant drawbacks – it is the slowest 

transport, and it is also significantly influenced by 

weather conditions. 

Mainly pipeline transport is used to transport 

gas, oil and oil products. The cost of transporting 

oil products by oil pipelines is cheaper than by rail, 

but somewhat more expensive than by water. 

However, the limited list of goods suitable for 

transportation by pipeline makes the scope of its 

application also very limited. 

Due to its flexibility and maneuverability, road 

transport allows you to use various route options 

and traffic schedules. It is used both for transport-

ing goods over long distances and for delivery 

around the city. Also, the main advantage of road 

transport as a carrier is the ability to deliver cargo 

«door-to-door», i.e. the cargo is picked up from the 

consignor's warehouse and delivered immediately 

directly to the consignee. While when using rail or 

water transport, it is necessary to use road transport 

in addition to deliver the cargo «from door to 

door». Therefore, from the point of view of the 

organization of logistics services for the enterprise, 

the formation of its sales policy, road transport is 

a necessary link for the successful sale of products. 

Despite the high cost of delivery, air transport 

is used when speed of distribution of products is 

important, a decrease in the level of inventory, 

a reduction in packaging costs, or the distance to 

the point of sale is large. Most often, air transport 

is used to transport perishable products (fresh 

flowers, fresh fish), as well as non-bulky items of 

high value (such as appliances, jewelry). The 

widespread use of this type of transport for the im-

plementation of their marketing policy is typical 

for enterprises that produce single products, the 

cost of which is very high, and, therefore, the 

transport costs associated with the use of air trans-

portation will not significantly increase it. 

The correct choice of an external carrier deter-

mines not only the speed of delivery and the condi-

tion of the goods at the time of arrival at the desti-

nation, but also the level of prices. Thus, an enter-

prise, when organizing the sale of its products, can 

choose any type of transport or its combination. 

As noted above, all types of transport operating 

in the Republic of Belarus are actively used by in-

dustrial enterprises to bring their products to con-

sumers. This is evidenced by the volume of cargo 

turnover by type of transport. The structure of 

freight turnover by type of transport is shown in 

Fig. 2. 

Fig. 2. Structure of freight turnover by mode of 

transport (as a percentage of the total) 

According to Fig. 2, a large share of freight 

traffic falls on rail transport – 36.1% in 2010 and 

36.8% in 2020, and road transport – 12.5% and 

21.8%, respectively. 

Each enterprise, based on its sales policy, must 

make a choice of transport, taking into account 

a number of factors: 

– delivery speed – choice for air or road

transport; 

– minimum costs (delivery price) – choice of

water or pipeline transport. 

Many enterprises, thanks to containerization 

(loading goods into boxes or trailers), use two or 

more modes of transport in the sale and delivery of 

their products, which brings certain benefits to the 

sending enterprise. Also, when choosing and using 

transport for marketing its products, an enterprise 

should take into account that over time, the costs of 
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different types of transport may change, and the 

applied transportation schemes should be revised. 

The transport department, marketing department, 

logistics and other structural divisions must use up-

to-date information and work in close cooperation 

with each other to achieve the most efficient organ-

ization of sales of manufactured products.  

Originality and practical value 

Based on the study of literature and scientific 

developments in the field of development and im-

provement of the sales policy of the enterprise, it 

was proposed that enterprises monitor and reorgan-

ize the sales system to maximize its compliance 

with the requirements of the market environment. 

The use of the mathematical apparatus in the 

construction of functional dependencies that make 

up a general economic and mathematical model 

characterizing the organization of the marketing 

activities of an enterprise is a rather promising ap-

proach, since with a detailed mathematical descrip-

tion of functional elements, it becomes possible to 

predict the results of the organization of sales of 

both a specific product and the whole enterprise. 

This, in turn, will allow not only to detect «weak» 

points, but also to adjust the sales policy of the en-

terprise accordingly, relying not on abstract con-

clusions, but based on the obtained clear depend-

encies. However, the detailed construction of these 

constituent elements of the sales activity model of 

the enterprise is quite voluminous and laborious, 

and, therefore, within the framework of this article, 

only the model is given in general form and its ap-

proximate components are described that can be 

taken into account in practice. 

The result in the case of a versatile and method-

ical approach to building a sales policy of an en-

terprise should be, first of all, a reduction in costs 

in its main areas and an increase in the competi-

tiveness of the organization, an increase in profits 

and maximum satisfaction of customer require-

ments. 

Conclusions 

The correct sales policy will allow the company 

to maintain a stable level of sales throughout the 

entire business cycle, to meet the needs of various 

groups of the population in a timely manner, and to 

develop dynamically. For the successful imple-

mentation of the sales policy at the enterprise, it is 

necessary to be based on a scientifically grounded 

approach, constant monitoring and reorganization 

of the sales system must be carried out to increase 

its flexibility and maximum compliance with the 

requirements of the market environment.  
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Місце транспорту в збутовій політиці промислового підприємства 

Мета. У наш час організація збуту на підприємстві є головним і безперервним процесом, що забезпечує 

економічну ефективність підприємства і доведення товарів до споживача. Метою цієї роботи є аналіз і порі-

вняння видів транспорту та визначення його ролі в збуті продукції підприємства. Методика. Для побудови 

моделі збутової діяльності підприємства, а також під час моделювання механізму функціонування його ор-

ганізаційно-економічної та виробничої структури й місця транспорту в структурі промислового підприємст-

ва використані елементи економіко-математичного моделювання. Аналіз отриманих даних дозволяє вибрати 

найкращий спосіб транспортування, що є надзвичайно важливим для забезпечення задоволення потреб під-

приємства, а також потреб споживачів. Результати. Службам маркетингу та логістичним службам підпри-

ємства необхідно, вивчивши переваги й недоліки всіх видів транспорту, вибрати найбільш оптимальний се-

ред них для перевезення вантажів. У ході збуту своєї продукції підприємству слід враховувати, що з плином 

часу витрати різних видів транспорту можуть змінюватися, тому слід переглядати схеми транспортування. 

У роботі проведено порівняння видів транспорту і структури вантажообігу за видами транспорту (у відсот-

ках до підсумку). Наукова новизна. Застосування математичного апарату під час побудови функціональних 

залежностей, які складають загальну економіко-математичну модель, що характеризує організацію збутової 

діяльності підприємства, дозволить не тільки виявити «слабкі» місця, але й коригувати збутову політику 

підприємства відповідним чином, спираючись не на абстрактні умовиводи, а ґрунтуючись на отриманих 

чітких залежностях. Практична значимість. Корисним результатом є, перш за все, скорочення витрат у 

збутовій політиці підприємства й підвищення конкурентоспроможності, збільшення прибутку й максималь-

не задоволення вимог споживачів.  
Ключові слова: транспорт; збутова політика; промислове підприємство; споживач; продукція; республіка 
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Визначення відповідності тексту алгоритму програми на основі 

конструктивно-продукційної моделі графа керування 

Мета. Основною метою статті є розробка та програмна реалізація методу визначення відповідності тексту 

алгоритму програми, представленого у вигляді блок-схеми. Методика. Для зіставлення тексту програми та 

блок-схеми побудовано математичну модель їх перетворювачів у графове представлення з використанням 

апарату конструктивно-продукційного моделювання та його методів: спеціалізації, конкретизації, інтерпре-

тації та реалізації. Графове представлення (графи) тексту будується з урахуванням операторів керування, 

блок-схеми – за json-файлом, що містить опис елементів схеми та їх зв’язків. Для порівняння графів застосо-

вано метод пошуку в ширину з підрахунком кількості однакових вершин. Для програмної реалізації розроб-

леного методу й моделей була застосована технологія об’єктно-орієнтованого програмування та CASE-

технології, в основі яких лежить уніфікована мова моделювання UML. Результати. Запропоновано метод, що 

дозволяє представити текст та блок-схему програми в єдиному форматі орієнтованого графа (графа керу-

вання) та виконати оцінку їх відповідності за кількістю однакових вершин. Для його формалізації та автома-

тизованого використання розроблено конструктивно-продукційні моделі перетворювачів вхідних даних. На 

основі моделей та методу створено програмний додаток. Наукова новизна. Отримали подальший розвиток 

методи конструктивно-продукційного моделювання в задачах обробки текстів, написаних штучними мовами. 

Побудована система конструкторів, що виконує перетворення тексту програм мовою С++ 

у граф керування. Практична значимість. Результати роботи мають значення для розв’язання таких задач, 

як зіставлення текстів програм із метою виявлення запозичень, визначення відповідності алгоритмів програм 

їх програмним реалізаціям із метою поліпшення навичок кодування. Графове представлення, яке продукує 

розроблена система конструкторів, може бути застосоване для дослідження впливу оптимізації та рефактори-

нгу коду на складність програм із використанням метрик МакКейба. 
Ключові слова: конструктивно-продукційне моделювання; конструктор; графове представлення тексту; 

граф керування програми; алгоритм; відповідність алгоритму 

Вступ 

Невід’ємною частиною навчального процесу 

студентів спеціальності «Інженерія програм-

ного забезпечення» є вивчення, побудова та ре-

алізація алгоритмів. Важливо правильно інтерп-

ретувати позначення, які використовують під 

час запису алгоритму, оскільки це дозволяє ко-

ректно його реалізувати у вигляді програмного 

коду. Студентам для самоконтролю, а виклада-

чам для оцінювання якості виконаної роботи не-

обхідна перевірка відповідності написаного про-

грамного коду розробленому алгоритму. 

Процес перевірки ускладнюється такими фа-
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кторами як: складність алгоритму, що зумов-

лено великою кількістю складових (блоків) та їх 

вкладеністю; довжина реалізації алгоритму; мо-

жлива зміна та доповнення позначень змінних; 

великі обсяги даних (для викладача) тощо. 

Автоматизація цього процесу дозволить усім 

його учасникам заощадити час. Для її реалізації 

необхідна розробка та формалізація методу ви-

значення відповідності тексту й алгоритму про-

грами, що передбачає побудову відповідних ма-

тематичних моделей обробки вхідних даних. 

Вхідними даними є текст (код) програми, напи-

саний мовою високого рівня, та алгоритм, пред-

ставлений у вигляді блок-схеми.  

Також сферою застосування зазначеного ме-

тоду є перевірка документації, яка містить пред-

ставлення алгоритмів та програм, на академіч-

ний плагіат. Така перевірка потребує зістав-

лення алгоритмів між собою та аналогічне зіста-

влення текстів. Наявні наукові роботи 

присвячені розв’язанню задачі виявлення плагі-

ату в природомовних текстах [7, 8, 9], у тому чи-

слі у структурованих документах [10], у програ-

мному коді [4, 11, 6]. Також програмні коди зіста-

вляють для визначення алгоритмічної схожості 

[5]. Верифікація програм дозволяє визначити від-

повідність програми її специфікації [1, 2]. Проте 

задача зіставлення й визначення відповідності 

програмного коду алгоритму є невирішеною. 

Мета 

Основною метою даної роботи є розробка 

методу визначення відповідності тексту (про-

грамного коду) алгоритму програми на основі їх 

конструктивно-продукційних (КП) моделей. 

Метод передбачає виконання алгоритмів перет-

ворення вхідних даних у графи керування та їх 

подальше зіставлення. 

Методика 

Для визначення відповідності тексту й алго-

ритму програми пропонується метод на основі 

КП-моделювання. Метод має такі складові-

кроки: 

1. Попередня обробка тексту програми, що 

передбачає видалення незначимих частин коду 

(коментарі, пробіли тощо) та його розбиття на 

лексеми. 

2. Проміжне представлення тексту програми, 

отриманого на попередньому кроці, у вигляді 

списку керуючих елементів (реалізують алгори-

тмічні структури вибору та циклу, а також опе-

рації передачі керування) та елементів процесу 

(відповідають алгоритмічній конструкції сліду-

вання). 

3. Побудова графа керування програми за 

списком керуючих елементів. 

4. Побудова графа керування за алгоритмом 

програми, що представлений блок-схемою. 

5. Зіставлення графів керування програми та 

алгоритму шляхом обходу в ширину [3]. 

Для моделювання побудови графа керування 

програми та його проміжного представлення  

у вигляді списку застосуємо апарат конструкти-

вно-продукційного моделювання [13, 14], в ос-

нові якого лежить поняття узагальненого конс-

труктора: 

 , ,C M   , (1) 

де M   неоднорідний носій, який містить конс-

труктивні елементи з атрибутами та може попов-

нюватися;    сигнатура операцій (і відповідних 

відношень) зв’язування, підстановки й виве-

дення, операцій над атрибутами;   множина 

тверджень інформаційного забезпечення конст-

руювання (ІЗК). ІЗК (конструктивна аксіоматика) 

містить онтологію, мету, правила, обмеження, 

початкові умови та умови завершення конструю-

вання. 

Призначення конструктора полягає у форму-

ванні множин конструкцій за допомогою опера-

цій сигнатури, які задають правилами ІЗК. 

Для формування конструкцій необхідно вико-

нувати ряд уточнюючих перетворень конструк-

тора [13, 14]: 

– спеціалізацію ( S ) – визначення предме-

тної області застосування конструктора; 

– інтерпретацію ( I ) – зв’язування опера-

цій сигнатури з алгоритмами виконання деякої 

алгоритмічної структури; 

– конкретизацію ( K ) – розширення ІЗК 

множиною правил продукцій, завдання конкре-

тних множин нетермінальних і термінальних си-

мволів із їх атрибутами і, за необхідності, зна-

чень атрибутів; 

– реалізацію ( R ) – послідовне виконання 

13

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 4 (94) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/245666 © О. С. Куроп’ятник, Б. М. Яковенко, 2021 

операції виведення для побудови конструкцій. 

Результати 

Конструктор списку. Спеціалізований конст-

руктор для перетворення програмного коду  

в проміжне представлення у вигляді списку має 

вигляд: 

 , , , ,S T T T TC M C M      , (2) 

де TM   неоднорідний розширюваний носій, що 

складається з термінальних і нетермінальних 

елементів; T   множина операцій і відношень 

на елементах TM ; T   ІЗК, що містить онто-

логію, мету, обмеження, правила, умови початку 

й завершення конструювання. 

Онтологія конструктора TC : розширюваний 

носій складається з множини термінальних і не-

термінальних елементів  T T TM T N . Термі-

налами є       , , , , ,T i i iT txt list P O Ob   ,εiL , 

де      i i itxt Ob O P   послідовність опе-

раторів програмного коду; list   конструкція, що 

містить послідовність операторів програмного 

коду та допоміжних лексем; iP   позначення про-

цесу, що відповідає будь-якій послідовності опе-

раторів, що реалізує алгоритмічну структуру 

«слідування»;    ,iO return  ,break continue  

множина керуючих операторів без тіла; 

   , , , , , ,iOb if else do while for switch

,case default   множина керуючих операторів, 

що можуть мати власне тіло;    " "," "iL      

– множина допоміжних лексем для заповнення 

списку, ε   порожній елемент (символ). 

Розглянемо сигнатуру: 

    , ,T T G      , (3) 

де { ,| ,|| }T       множина операцій виве-

дення;    відношення підстановки; G  – мно-

жина правил продукції виведення ψ ,i i is s , де 

i   номер правила, is   правило підстановки для 

розпізнавання тексту програмного коду, is   пра-

вило підстановки для побудови стеку;  ,el list  

 операція додавання нової вершини до списку, 

де el   значення нової вершини, list   список. 

Метою конструювання є побудова проміж-

ного представлення програмного коду у вигляді 

списку. 

Обмеження конструктора TC  накладають 

конструкцією програмного коду. 

Початкова умова конструювання: η  – нетер-

мінал, із якого починається побудова конструкції 

списку; α   нетермінал, із якого починається роз-

пізнавання тексту програми. 

Умова завершення конструювання: форма не 

містить нетерміналів, побудована конструкція 

списку відповідає програмному коду. 

У результаті конкретизації конструктора 

KT K TC C  маємо такі правила підстановки: 

 0 α α | α ;s     (4) 

 1 1 2| ,ns P P P    (5) 

  1 η , η ;s p list   

 2 3 1 2γ | ,ns s C C C    (6) 

 2 η ,is Ob list    

   " ", η " ", η ;list list      

  3 η , η ;is O list   (7) 

 4 η εs   .  (8) 

У ході інтерпретації проведемо зв’язування 

операцій сигнатури T  з алгоритмами їх вико-

нання: 

, , , , ,T T T T A A A A IC M C M       

, 1, ,
AI I C T T TC M   ,  (9) 

де 0, { | }i

i

Y

A A A i XM V V A   – множина базових  

алгоритмів; ,i iX Y  – множини визначення  

та значень алгоритму 0 | i

i

Y

i XA ; 

      0 0

o
i A

A A i i T
A V

M X A Y A C


 
     

 
 – 
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неоднорідний носій;  TC  – множина конс-

трукцій списків, які задовольняють TC ;

1 2T A    .  

Конструктор , AI C TC  містить алгоритми вико-

нання операцій:   0
2 1 ,| i j

i j

A A

A AA


   ,  10
2 | :

A
SA  , 

 3 ,|listel listA  ,  4 , ,| i

h q i

f

l l fA  ,  5 ,| |j

i

f

fA    , 

 6 σ,| ||A 
   . 

Результатом реалізації конструктора (9)  

є множина конструкцій списків, які є проміжним 

представлення тексту програми та відповідного 

йому графа керування. 

Конструктор графа. Спеціалізований конст-

руктор для побудови графа керування програми 

за її проміжним представлення у вигляді списку 

керуючих операторів буде таким: 

 , , , ,S G G G GC M C M      ,  (10) 

де GM   неоднорідний розширюваний носій; G  

 множина операцій і відношень на елементах 

GM ; G   ІЗК. 

Онтологія конструктора GC : розширюваний 

носій складається з множини термінальних і не-

термінальних елементів { }G G GM T N . Термі-

налами є конструкції графів та їх складові, промі-

жне представлення програмних кодів у вигляді 

списків та допоміжних конструкцій: 

  _GT G V E list stack temp   (11) 

 _ _ _stack root stack break stack next  

 _ _stack continue stack switch  

 _temp l vertex , 

де ,G V E  – конструкція графа;  iV v , 

 iE e  – множина вершин і дуг відповідно; 

list  – побудована конструкція TC ; допоміжні 

конструкції-стеки вершин графа з навантажен-

ням: у вигляді назв керуючих операторів – 

_stack temp , які є коренем підграфа, що утворю-

ється під час роботи з операторами 

 , , , ,if else while for case  – _stack root ; " "break  

– _stack break ; " "continue  – _stack continue ; 

які мають спільні дуги з вершиною, що буде до-

дана – _stack next ; " "case  – _stack switch ; 

temp  зберігає вершину допоміжних стеків, 

_l vertex  зберігає вершину list . Допоміжні кон-

струкції стеків є впорядкованими наборами еле-

ментів, що формуються за принципом LIFO. 

Вершина графа має атрибути 

,vw v index name  , де index  – індекс вер-

шини, набуває цілочислових значень, name  – 

навантаження вершини. Атрибути дуги 

,ew e start finish  , де ,start finish  – цілочис-

лові індекси інцендентних вершин. 

Граф має атрибути , ,Gw begin end

,v ecurrent current , де begin  – початкова вер-

шина графу, end  – кінцева вершина графа, 

, ,vcurrent name index prev  – поточна вершина 

під час формування графа, де prev  – попередня 

вершина графа, ,ecurrent start finish  – пото-

чна дуга під час формування графа. 

Атрибути вершини проміжного представ-

лення програмного коду _l vertex  – 

,lw name prev , де name  – навантаження вер-

шини списку, prev  – навантаження попередньої 

вершини списку. 

Атрибути вершини допоміжного стеку temp  

– ST vw w . 

Розглянемо сигнатуру G : 

  , , ,G G G G G       ,  (11) 

де ,G

 
   

 
 – множина операцій зв’язування; 

{ ,| ,|| }G       множина операцій виве-

дення;  ,: ,%,#, , , ,G         – множина 

операцій над атрибутами;    відношення під-

становки. 

Розглянемо операції над атрибутами: 

– ( , , )c n L  – виконання n  операцій зі списку 

L , якщо c true ; 

:a b  – присвоєння, копіює значення опера-

нду b  в a ; 
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–  % ,index V  – знаходження навантаження 

вершини, індекс якої дорівняє index , у множині 

вершин V ; 

– #Q  – обчислення потужності множини, 

визначає число, яке дорівнює кількості елемен-

тів у Q ; 

–  ,el stack  – додавання елемента el до до-

поміжного стеку stack ; 

–  ,el stack  – вилучення вершини допомі-

жного стеку stack  в el  за умови, що stack  не 

порожній; 

–  ,el list   – вилучення вершини списку 

list  та збереженні її в el  за умови, що list  не 

порожній; 

–  ,a b  – множення двох чисел, передбачає 

знаходження третього числа, що є їхнім добут-

ком. 

Операція об’єднання графів Gw G 

 1 1 2, 2w G w G    передбачає формування но-

вого графа Gw G , що містить об’єднані мно-

жини вершин і дуг вихідних графів 

,Gw G V E  , де 1 2V V V , 1 2E E E , 

1 1 1 1,w G V E  , 2 2 2 2,w G V E  , при цьому  

– традиційна операція об’єднання. 

Відношення підстановки має вигляд: 

 ψ ,i i is g , ,i i is s s , ,i i ig g g ,  (12) 

де ,i is s  – відношення підстановки для роботи зі 

списком і побудови конструкції графа відпо-

відно; ,i ig g  – операції над атрибутами списку 

та графа, його вершин і дуг відповідно. Якщо 

операцію над атрибутами не виконують, відно-

шення підстановки має вигляд ψ ,εi is . 

Операція повного виведення  || , lw l    та 

більш детальна інформація щодо інших опера-

цій наведена в роботах [13, 14]. Результатом 

операції виведення є конструкції-граф. 

Метою конструювання є побудова графа ке-

рування програми за проміжним представленням 

у вигляді ( )Tlist C . 

Обмеження конструктора GC  накладають на-

вантаженням вершин у списку. 

Початкова умова конструювання: σ  – нетер-

мінал, із якого починається побудова конструкції 

графа керування; ρ   нетермінал, із якого почи-

нається вилучення вершин із Tlist C . 

Умова завершення конструювання: форма не 

містить нетерміналів, конструкція списку поро-

жня. 

У результаті конкретизації конструктора 

G K K GC C  маємо нижченаведені правила під-

становки. 

Правило ініціалізації графа має вигляд: 

 1 εs  , 1 ε;g   (13) 

 1 σ α ;s G   

 1 1 1: 1, : " ",g index v name v begin      

 2 2 1: 0, : " ", : ,index v name v end begin G v       

  2 1 1 2: , : , ,end G v current G v V v v     . 

Побудова графа передбачає вилучення вер-

шини конструкції list  ( 2s ), тому далі для правил 

αG  та β,G  якщо is  або ig  не вказано, відповідно
 

2is s , 2ig g , а для правил fG , βG  та σG , 

якщо is  або ig  не вказано, εis  , ε:ig   

  2 ρ _ , ;s l vertex list   (14) 

 2 εg  . 

Правило для додавання нових вершин до 

графа має вигляд: 

  
1

*
2 α , ;ds G G G    (15) 

 2 _ | \ig name l vertex P el Cb      

  * * *
1\ " "," " ,9, : , ,do else d true G V E   

    * *, , : _ ,V v E e name v name l vertex      

 : # , : ,index v G start e index current G       

 : , :finish e index v current G v     . 
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Далі наведемо правила для додавання вершин 

до конструкції _stack temp : 

– вершина " "do : 

 
23 α α ;ds G G   (16) 

 3 _ " "&g name l vertex name prev         

 2_ " ",2, : ,l vertex do d true    

   1 # 1 , _G stack temp    . 

– вершина " "else : 

 
34 α α ;ds G G   (17) 

 4 _ " "&g name l vertex name prev         

 3_ " ",2, : ,l vertex else d true    

  1, _stack temp  ; 

– інші вершини: 

 
45 α α ;ds G G   (18) 

 5 _ " "&g name l vertex name prev         

   4_ ! " "," " ,2, : ,l vertex el do else d true     

  , _index current G stack temp   . 

Правила для обробки різних вершин кон-

струкцій мають вигляд: 

– " "return  конструкції list : 

  
5

*
6 α , α ;ds G G G   (19) 

 6 5_ " ",5, : ,g name l vertex return d true      

 * * *, { }, : ,iG E E e start e index current G       

 :ifinish e index end G    ; 

– " "break  конструкції list : 

 
67 α α ;ds G G   (20) 

 7 6_ " ",2, : ,g name l vertex break d true      

  , _index current G stack break   ; 

– " "continue  конструкції list : 

 
78 α α ;ds G G   (21) 

 8 _ " ",2,g name l vertex continue     

  7 : , , _d true index current G stack continue    ; 

– " "  конструкції list : 

 
89 α α ;ds G G    (22) 

  9 8_ " ",1, :g name l vertex d true      ; 

– " "else  конструкції _stack temp : 

 
910 ;ds G G     (23) 

 10 ( , _ ), 1,2,g temp stack temp temp      

  8 : , , _d true index current G stack root    ; 

– " "do  конструкції _stack temp : 

  
10

*
11 ,ds G G G     ; (24) 

 11 ( , _ ), 1,5,g temp stack temp temp      

 * * *
10 : , , { },d true G E E e    

 : ,istart e index current G     

 : 1ifinish e temp   . 

Правило для додавання нової вершини до 

графа має  вигляду: 

  *
12 β , ;s G G G   (25) 

    * * * * *
12 , , ,g G V E V v E e     

 : _ , : # ,name v name l vertex index v G      

 : ,start e index current G     

 : , :finish e index v current G v     . 
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Правило для обробки вершин " "while  та 

" "for  конструкції _stack temp : 

  
11

*
13 , ;ds G G G     (26) 

 13 ( , _ ), % ,g temp stack temp temp V     

* * *
11" "|" ",6, : , , { },while for d true G E E e     

 : , : ,i istart e index current G finish e temp       

 ( , _ )temp stack root . 

Далі подано правила для обробки вершин 

конструкцій _stack root  та _stack continue   

у правилі 13s : 

  *
14 χ , χ ;s G G G   (27) 

 * * *
14 , , ( , _ ),g G E E e temp stack root     

: , : ;estart e temp finish e finish current G       

  *
15 χ , χ ;s G G G   (28) 

  * * *
15 , ,g G E E e    

( , _ ), : ,temp stack continue start e temp    

: |efinish e finish current G     

 | estart current G  ; 

 16 χ εs   . (29) 

Правила для обробки вершини " "if  констру-

кції _stack temp : 

 
1217 ;ds G G     (30) 

 17 ( , _ ), % , " ",g temp stack temp temp V if     

 123, : , ( , _ ),d true temp stack next   

 ( , _index current G stack root   ; 

 
1318 ;ds G G     (31) 

 18 ( , _ ), % , " ",g temp stack temp temp V if     

 133, : , ( , _ ),d true temp stack root   

 ( , _index current G stack root   . 

Подамо правило для обробки вершини 

" "case  та " "default  конструкції _stack temp : 

 
1419 ;ds G G     (32) 

 19 ( , _ ), % ,g temp stack temp temp V     

 14" "|" ",2, : ,case default d true   

( , _ )temp stack switch . 

Правило для обробки вершини " "switch  кон-

струкції _stack temp  має вигляд: 

 
1519 ;ds G G     (33) 

 19 ( , _ ), % ,g temp stack temp temp V     

 15" ",1, :switch d true  . 

Правила для обробки вершин конструкцій 

_stack switch : 

  *
20 δ , δ ;s G G G   (34) 

 * * *
20 , , ( , _ ),g G E E e temp stack switch     

: , :estart e start current G finish e temp      ; 

 21 δ εs   . (35) 

Правила для обробки вершини конструкції 

_stack break : 

 22 ;s G G    (36) 

 22 ( , _ ),g temp stack break   

 ( , _ ) ;temp stack next  
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 23s   . (37) 

Правило для обробки вершини конструкції 

_stack next  має вигляд: 

 
 *

24 α , α ;s G G G 

 (38) 

 * * *
24 , , ( , _ ),g G E E e temp stack next     

: , : vstart e temp finish e index current G      . 

Правило для обробки вершини конструкції 

_stack root : 

  *
25 α , α ;s G G G   (39) 

  * * *
25 , , ( , _ ),g G E E e temp stack root     

 : , : |vstart e temp finish e index current G      . 

 | index end G  . 

Правила для додавання дуги до останньої ве-

ршини графа: 

  *
26 α , αs G G G  ; (40) 

  * * *
26 , ,g G E E e    

 : ,vstart e index current G     

 :finish e index end G    . 

Наступне правило дозволяє завершити обро-

бку вершин конструкції stack : 

 27 α εs   . (41) 

У ході інтерпретації проведено зв’язування 

операцій сигнатури G  з алгоритмами їх вико-

нання:
 

, , , , ,G G G G A A A A IC M C M          

, 3, , ,
AI I C G G GC M


    (42), 

де  0, | i

i

Y

A A A i XM V V A     – множина базових 

алгоритмів; ,i iX Y  – множини визначення та зна-

чень алгоритму 0 | i

i

Y

i XA ; 

      0 0

o
i A

A A i i G
A V

M X A Y A C 


 
     

 
 – 

неоднорідний носій;  GC  – множина конс-

трукцій графів, які задовольняють GC ;

3 4G A   
.  

Конструктор , AI C GC  містить алгоритми 

виконання операцій:   0
4 1 ,| i j

i j

A A

A AA


   , 

 10
2 | :

A
SA  ,  3 , ,| i

h q i

f

l l fA  ,  4 ,| |j

i

f

fA    , 

 5 ,| ||A 
    ,  6 , ,|Lc n LA  ,  7 ,| :a

a bA   , 

 8 ,| %name
index VA  ,  9 | #x

QA  ,  10 ,|stack
el stackA  , 

 11 ,|el
el stackA  ,  12 ,|el

el listA  ,  13 ,|ca bA  , 

 
1 214 ,|QQ QA  , 

1 215 ,|GG GA
 

  
 

. 

Результатом реалізації конструктора (42)  

є множина конструкцій графів керування, побу-

дованими за конструкціями з  TC . 

Таким чином, правила (13) – (41) дозволяють 

перетворити текст програми, попередньо побу-

дований за правилами (4) – (8), у граф керу-

вання. При цьому враховані оператори керу-

вання { } { }i iC Cb . Інші оператори мають уніфі-

коване представлення у вигляді вершини-про-

цесу. 

Приклад використання моделі. Розглянемо 

приклад побудови графа керування для функції 

знаходження мінімуму з двох чисел, написаної 

мовою програмування C++. Програмний код фу-

нкції: 

int min(int a, int b) 

{ 

 int _min = a; 

 if(_min>b) _min = b; 

 return _min; 

}. 

Наведений код було перетворено в list -конс-

трукцію, побудовану за допомогою TC  

(рис. 1, а). Head – голова списку, принцип роботи 
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списку – FIFO. Граф потоку керування (рис. 1, б) 

будуємо за допомогою послідовного виконання 

правил: 

  *
1 2 2σ α , αG G G   , (44) 

    * *
2 5 2 9, α α , αG G G G G     

 9 18 23 25α αG G G       

    * *
25 25 27, ,G G G G    

 27 ε ,  

де числові індекси стрілки є i -індексами правила 

iS . 

На рис. 1, б вершини графа містять позначки 

вершини списку, яким відповідають, а також но-

мери вершини, що зазначено в дужках. 

Об’єктно-орієнтована модель графа керу-

вання програми. Для зіставлення алгоритмів, 

представлених у вигляді блок-схем, та текстів 

програм подамо їх як графи керування. Граф ке-

рування будуємо за блок-схемою алгоритму, 

створеною в онлайн-редакторі [12]. Цей редактор 

дозволяє отримати схему у форматі json, розбір 

якого відбувається в такому порядку: 

1. побудова проміжної моделі блок-схеми, 

що містить два класи, які відповідають за зчиту-

вання даних із файлу .json; 

2. побудова графа керування на основі мо-

делі блок-схеми, побудованої на попередньому 

кроці. 

          

Рис. 1. Схема конструкцій, побудованих CT і CG:  

а – список керуючих операторів; б – граф керування 

Fig. 1. Scheme of structures constructed by CT and CG: 

a – list of control operators; b – control graph 

Граф керування програми будуємо за мо-

деллю, описаною в (2) – (41). 

Для програмної реалізації моделі графа керу-

вання програми виконаємо її об’єктно-орієнто-

ване (ОО) моделювання з використанням UML. 

Реалізацію моделі покладено на класи: 

PreprocessingCode, LexicalAnalysis, Graph 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Класове представлення конструкторів списку та графа керування 

Fig. 2. Class representation of list and control graph constructors 

Розглянемо відповідність алгоритмів конс-

труктора стеку (9) методам класів (рис. 2): 
0
1A  – композиція алгоритмів – присутній у 

всіх методах, оскільки кожен із них складається  

з декількох підалгоритмів, таких як присвоєння, 

порівняння, об’єднання та інші; 

 

0
2A  – умовне виконання алгоритму – присут-

ній у всіх методах, оскільки кожен із них містить 

оператор умовного виконання, що визначає вико-

ристання тих чи інших алгоритмів; 

3A  – додавання вершини до списку – реалізо-

вано методом LexicalAnalysis::BracesBody(); 

 

PreprocessingCode

-

-

separators

KeyWords

: List<string>

: List<string>

+

+

+

+

+

+

+

DeleteOneLineComments ()

DeleteMultiLineComments ()

DeleteStringLiteral ()

DeleteSymvol ()

DeleteParentheses ()

AlloceteTokens ()

AllocateFirstToken ()

: String

: String

: String

: String

: String

: String

: String

LexicalAnalysis

-

-

-

Code

Tokens

Actions

: String

: List<string>

: List<string>

+

+

Analysis ()

BracesBody ()

: List<string>

: int

Graph

-

-

-

Name

Vertex

Edges

: String

: ArrayList

: List<List<string>>

+

+

+

+

+

+

AddVertex ()

AddEdge ()

BuildGraphFromCode ()

BuildGraphFromFlowchart ()

GraphComparison ()

SaveToFile ()

: void

: void

: void

: void

: void

: void

а – а б – b 
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4A – 6A  – реалізовано методом 

LexicalAnalysis::BracesBody(), вони дозволяють 

послідовно заповнити стек. 

Розглянемо відповідність алгоритмів конс-

труктора графа (42) методам класів (рис. 1): 
0
1A , 0

2A  – відповідають алгоритмам, описаним 

у конструкторі списку; 

3A – 5A  – реалізовано методом 

Graph::BuildGraphFromCode(), вони дозволяють 

послідовно побудувати граф; 

6A  – умовне виконання списку операцій – 

присутній у всіх методах; 

7A  – присвоєння операндів – присутній у всіх 

методах; 

8A  – пошук вершини графа за індексом – реа-

лізовано у методі  Graph::BuildGraphFromCode(); 

9A  – обчислення потужності множини – реа-

лізовано у вигляді параметрів атрибутів класів; 

10A  – додавання елемента до допоміжного 

стеку – реалізовано у методі 

Graph::BuildGraphFromCode(); 

11A  – вилучення вершини допоміжного стеку 

– реалізовано у методі 

Graph::BuildGraphFromCode(); 

12A  – вилучення вершини списку конструкції, 

побудованої конструктором ,TC  – реалізовано у 

методі Graph::BuildGraphFromCode(); 

13A  – множення двох чисел – реалізовано у 

методі Graph::BuildGraphFromCode(); 

14A , 15A  – об’єднання множин та графів від-

повідно – реалізовано у методі 

Graph::BuildGraphFromCode(). 

Порівняння графів, що відповідають тексту  

й алгоритму програми, виконуємо на основі ме-

тоду пошуку в ширину: алгоритм перераховує всі 

досяжні з S  вершини в порядку зростання відс-

тані від S  [1]. Перегляд вершин є паралельним на 

обох графах, а вершини помічають, якщо вони 

збігаються в обох графах. 

Далі схожість графів виражаємо в числовому 

еквіваленті за формулою: 

 
2

( , ) 100
2

A B
Match A B

A B

  
 

 
, (43) 

де A , B  – досліджувані графи; A , B  – кіль-

кість вершин у відповідних графах; A , B  – кі-

лькість помічених верши. За порівняння графів 

відповідає метод Graph::GraphComparison(). 

Для використання побудованих графових мо-

делей та повної реалізації методу визначення від-

повідності тексту й алгоритму програми було ро-

зроблено та реалізовано ОО-модель додатку  

з GUI (рис. 3). 

 

Рис. 3. Вікно додатку для зіставлення тексту  

й алгоритму програми 

Fig. 3. Application window for comparing the text and 

algorithm of the program 

Таким чином, метод для визначення відповід-

ності програмного коду алгоритму, який він реа-

лізує, передбачає використання розробленої сис-

теми конструкторів для перетворення програм-

ного коду в граф керування. На її основі побудо-

вана об’єктно-орієнтована модель для 

конструювання графа керування програми та 

графа керування алгоритму.  

Модель реалізовує побудову графів про-

грами, алгоритму та їх порівняння, тобто повні-

стю виконує кроки запропонованого методу. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У роботі отримали подальший розвиток ме-

тоди конструктивно-продукційного моделю-

вання в задачах обробки текстів, написаних шту-

чними мовами. Запропоновано метод зіставлення 

алгоритму та його програмної реалізації. Метод 

передбачає використання розробленої системи 

конструкторів, що виконує перетворення тексту 

програм мовою С++ у граф керування для пода-
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льшого зіставлення з алгоритмом. Отримані ре-

зультати мають значення для розв’язання таких 

задач, як зіставлення текстів програм із метою ви-

явлення запозичень, визначення відповідності ал-

горитмів програм їх програмним реалізаціям із 

метою поліпшення навичок кодування. Графове 

представлення, яке продукує розроблена система 

конструкторів, може бути застосоване для дослі-

дження впливу оптимізації та рефакторингу коду 

на складність програм із використанням метрик 

МакКейба. 

 

 

Висновки 

Запропоновано метод визначення відповід-

ності тексту алгоритму програми. Використання 

апарату конструктивно-продукційного моделю-

вання дозволило формалізувати процеси побу-

дови графа керування програми, при цьому мо-

жливість розширення множини правил інформа-

ційного забезпечення конструктора дає можли-

вість в майбутньому врахувати класову 

структуру програми та модульність у цілому. 

Наявність поповнюваного носія в конструкторі 

дозволяє розширити модель для інших мов про-

грамування. 
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Identification of the Program Text and Algorithm Correspondence Based on 

the Control Graph Constructive-Synthesizing Model  

Purpose.The main article purpose is to develop and implement the method for identifying the correspondence 

between the text and the program algorithm represented in the form of a flowchart. As part of the method work con-

version of the input data in the graph representation is performed by means of constructive-synthesizing modelling. 

Methodology. To compare the program text and flowchart, we constructed a mathematical model for converting the 

program code into a graphical representation on the basis of control structures. To build the model, the apparatus of 

constructive-synthesizing modeling and its methods were used: specialization, concretization, interpretation and im-

plementation. The graph representation of the text is created taking into account the control operators; the flowcharts 

are created using a json file containing the description of the diagram elements and their links. To compare the graphs 

we use the breadth-first search algorithm with the number of identical vertices being counted. To obtain the software 

implementation of the developed method and models we used the technology of object-oriented programming and 

CASE-technologies, which are based on the unified modeling language UML. Findings A method is proposed to 

present the text and the flowchart of the program in a uniform format of the directed graph (control graph) and to 

evaluate their correspondence by the number of identical vertices. For its formalization and automated usage, we 

developed constructive-synthesizing models of input data transformers. The program application was developed based 

on the models and the method. Originality. The methods of constructive-synthesizing modeling in the tasks of pro-

cessing texts written in artificial languages were further developed. We developed the system of constructors, which 

transforms text program in C++ into a control graph. Practical value. The results are significant for solving such tasks 

as assembling program texts for borrowings detection, determining the correspondence of the program algorithms and 

their software implementations to improve coding skills. The graph representation produced by the developed system 

of constructors can be used for investigation of influence of optimization and code refactoring on the program com-

plexity using McCabe's metrics. 

Keywords: constructive-synthesizing modelling; constructor; graph representation of the text; program control 

graph; algorithm; algorithm correspondence 
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Світовий досвід створення математичних моделей пневматичної ресори: 

переваги та недоліки 

Мета. Враховуючи потреби виробництва та впровадження в експлуатацію сучасного швидкісного рухо-

мого складу з удосконаленою системою амортизації, автори передбачають провести аналіз створених на цей 

час математичних моделей динамічної поведінки пневматичної ресори, систематизувати їх та з’ясувати пе-

реваги й недоліки кожного з типів моделей. Методика. Для проведення аналізу використано порівняльно-

хронологічний метод, який дає можливість простежити розвиток наявних концепцій і теорій. Залежно від 

типу розв’язувальних рівнянь наявні моделі пневматичних ресор було поділено на три групи: механічні, 

термодинамічні та скінченноелементні. Під час аналізу оцінено можливість врахування в моделі конструк-

тивних особливостей ресори, теплопередачі, нелінійності характеристик матеріалів, форми мембрани, час-

тоти збурювальної сили та ін. Результати. Показано, що особливістю механічних моделей є визначення вхі-

дних параметрів на основі аналізу експериментальних результатів, яке вимагає доступу до складного вимі-

рювального обладнання та яке потрібно виконувати для кожної нової моделі пневматичної ресори окремо. 

На відміну від механічних моделей, які дозволяють ураховувати демпфувальний ефект пневморесори 

в горизонтальному та вертикальному напрямку, термодинамічні моделі переважно орієнтовані на дослі-

дження динамічної поведінки пневматичної ресори у вертикальному напряку. Використання методу скін-

ченних елементів дозволяє найбільш точно відтворити динамічну поведінку пневматичної ресори, проте 

вимагає значних затрат сил та часу на створення скінченноелементної моделі й виконання розрахунків. 

Наукова новизна. Систематизовано математичні моделі динамічної поведінки пневматичної ресори та під-

креслено важливість їх використання під час досліджень руху швидкісного залізничного рухомого складу. 

Практична значимість. Проведений аналіз математичних моделей динамічної поведінки пневматичної 

ресори показує шляхи подальшого їх удосконалення, вказує на можливість їх використання в просторовій 

математичній моделі рухомого складу відповідно до поставлених задач. Це дозволить ще на етапі проекту-

вання швидкісного рухомого складу оцінювати його динамічні показники та показники безпеки руху під час 

взаємодії з рейковою колією. 
Ключові слова: пневматична ресора; рухомий склад; математична модель; жорсткість; демпфування; 

термодинаміка; тиск; температура 
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Вступ 

Відповідно до Стратегії АТ «Укрзалізниця» 

на 2019–2023 роки, однією із загальних ініціа-

тив бізнес-вертикалі є оновлення парку паса-

жирського та моторвагонного рухомого складу 

[5]. Оновлені вагони повинні гарантувати без-

пеку пасажирів та вантажів в умовах прискоре-

ного руху поїздів та, у найближчому майбут-

ньому, швидкісного руху зі швидкостями від 

161 до 200 км/год. Відповідно, важливими 

й актуальними постають питання проєктування 

швидкісного рухомого складу та його окремих 

конструкційних вузлів, створення надійної сис-

теми амортизації вагонів у процесі руху, розпо-

ділу мережі на лінії з вантажним і пасажирсь-

ким рухом. 

В Україні провідним підприємством у сфері 

впровадження в експлуатацію сучасного швид-

кісного рухомого складу є Крюківський ваго-

нобудівний завод. В останніх розробках підп-

риємства в конструкцію механічної частини 

рухомого складу було внесено зміни в частині 

використання в центральній ступені ресорного 

підвішування пневматичних ресор. Як показує 

досвід експлуатації, указана особливість дозво-

ляє не тільки поліпшити динамічні показники 

рухомого складу, але й за рахунок примусового 

нахилу кузова вагона у кривій ділянці колії 

здійснювати вантажний та пасажирський шви-

дкісний рух у межах однієї колії. 

Основною особливістю застосування пнев-

матичної ресори є отримання суттєво неліній-

ної силової характеристики з’єднання елемен-

тів конструкції за її обмежених габаритів та 

самодемпфувальних властивостей. Але перед 

установленням пневморесори на конкретний 

рухомий склад необхідно дати відповідь на ряд 

запитань, які полягають у виборі оптимальних 

розмірів додаткового резервуара й елементів 

дроселювання, оцінці самодемпфувальних вла-

стивостей пневматичного елемента, визначенні 

силової характеристики пневматичного підві-

шування, аналізі динамічних якостей рухомого 

складу з пневматичними ресорами в експлуата-

ційному й аварійному режимах, розробці та 

створенні конструкцій пневмосистеми з прист-

роями регулювання й управління. За наявності 

адекватної математичної моделі рухомого 

складу з пневморесорами поставлені задачі 

можна розв’язувати чисельно на стадії проєк-

тування без використання коштовного та скла-

дного натурного експерименту. 

Тому проведення аналізу створених на цей 

момент математичних моделей пневматичної 

ресори є актуальним. Він дозволить установити 

переваги й недоліки запропонованих математи-

чних моделей та розподілити їх відповідно до 

поставлених задач. 

Мета 

Основною метою роботи є аналіз та систе-

матизація наявих математичних моделей дина-

мічної поведінки пневматичної ресори; оцінка 

можливості врахування в моделях параметрів, 

які чинять основний вплив на роботу пневмо-

ресори, а також ефективності застосування роз-

глянутих моделей під час створення моделі 

швидкісного залізничного поїзда. 

Методика 

Для проведення аналізу використано порів-

няльно-хронологічний метод, який дає можли-

вість простежити розвиток декількох точок зо-

ру, концепцій, теорій. Відповідно до того, які 

обрано розв’язувальні рівняння, наявні моделі 

пневматичних ресор було поділено на три гру-

пи: механічні, термодинамічні та скінченное-

лементні. Під час аналізу математичних моде-

лей приділено увагу можливості врахування 

в них конструктивних особливостей пневмати-

чної ресори, теплопередачі, нелінійних харак-

теристик матеріалів, форми мембрани тощо. 

Розгляд, аналіз та класифікація наявних ма-

тематичних моделей пневматичних ресор є ва-

жливою передумовою для визначення напрямів 

подальшого створення уточнених математич-

них моделей пневматичних систем, а також по-

будови більш детальних просторових моделей 

інноваційного рухомого складу, які можна ви-

користовувати як для його модернізації, так 

і проєктування. Із точки зору динаміки, для 

отримання якісної та кількісної картини необ-

хідно проводити дослідження роботи пневма-

тичної ресори в частотному діапазоні від 0 до 

20 Гц [45]. Очевидно, що спектр застосування 

наявних моделей пневматичних ресор суттєво 

розрізняється. 
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Результати 

Механічні моделі представлені як еквівален-

тні механічні схеми (що складаються з пружин, 

мас, демпфувальних та інших елементів), зна-

чення параметрів яких зазвичай визначають 

експериментальним шляхом. Проста та швидка 

реалізація робить їх найбільш популярним ва-

ріантом у моделюванні. У 1963 році автор ро-

боти [18] запропонував одну з перших механіч-

них моделей як базову для аналізу характерис-

тик пневматичної ресори в низькочастотному 

діапазоні (рис. 1). Для такої моделі прийнято 

припущення про один спільний об’єм пневморе-

сори та додаткового резервуара, що є справедли-

вим у випадку використання з’єднувального еле-

мента значного діаметра або за малої частоти ко-

ливань системи. 

Рис. 1. Базова механічна модель роботи 

пневматичної ресори 

Fig. 1. Basic mechanical model 

of the air spring operation 

Рівняння руху маси m  має вигляд: 

 sinω ;e w s lm h F t h K K h       (1) 

;
H gA p

m
g

  
γ

,H
s

A p
K

H
  ,l gK l p 

де m  – маса вантажу;  h  – зміна висоти в про-

цесі коливання пневморесори; ω – частота

збурювальної сили; λw  – коефіцієнт демпфу-

вання; sK  – адіабатична жорсткість пневморе-

сори; lK  – жорсткість пневморесори внаслідок 

зміни її ефективної площі; l  – постійна зміна 

ефективної площі пневморесори зі зміною її 

висоти; γ  – відношення питомих теплоємнос-

тей повітря; HA  – ефективна площа пневморе-

сори на проєктній висоті; gp  – тиск повітря 

в пневматичній ресорі; p  – абсолютний тиск 

повітря в пневматичній ресорі; H  – проєктна 

висота пневморесори. 

Постійна в’язкого демпфування в загально-

му характеризує розсіювання енергії матеріа-

лом пневматичної ресори та повітрям унаслідок 

його перетікання з пневматичної ресори в дода-

тковий резервуар і навпаки. 

Найбільш популярними механічними моде-

лями пневматичних ресор є лінійна модель 

S. Nishimura [42], модель Simpack [44], модель 

Vampire (вертикальна й бокова) [6, 28] і модель 

Берга [9, 10]. 

Модель Nishimura була реалізована в про-

грамному комплексі ADAMS/Rail [42, 57]. Ма-

тематична модель розділяє об’єми пневматич-

ної ресори bV  та додаткового резервуара rV , 

а також може враховувати лінійне в’язке демп-

фування з коефіцієнтом С  (рис. 2). 

Рис. 2. Вертикальна математична модель 

пневматичної ресори (модель Nishimura) 

Fig. 2. Vertical mathematical model of the air spring 

(Nishimura model) 

Модель Simpac, наведена в роботі [53], 

є продовженням моделі Nishimura та додатково 

враховує вплив аварійної пружини з жорсткіс-

тю 2K  та демпфуванням 2c  (рис. 3). 

Рис. 3. Математична модель  

пневматичної ресори Simpac 

Fig. 3. Mathematical model 

of the Simpac air spring 
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Еквівалентну жорсткість пневматичної ре-

сори знаходимо за формулою: 

2 1

1 2

α
β β

1 α
;

α
β β

1 α

eK K

 
 

 


 


(2) 

2
eф

;
A pn

K
V

  
дод

α ;
V

V
  1

1β ;
K

K
  2

2β
K

K
 . 

де K  – жорсткість пневматичної ресори; 1K  – 

жорсткість, яка визначається зміною ефектив-

ної площі пневматичної ресори; 2K  – жорст-

кість аварійної пружини; α  – відношення 

об’ємів пневматичної ресори й додаткового ре-

зервуара. 

Згодом моделі Nishimura та Simpac були 

уточнені шляхом додаткового використання 

«масової» моделі, яка враховує повітряну масу 

з’єднувального трубопроводу та відносне прис-

корення цієї маси (рис. 4). Цю модель було реа-

лізовано у програмному комплексі Vampire. 

Рис. 4. Математична модель  

пневматичної ресори Vampire 

Fig. 4. Mathematical model of the Vampire air spring 

Оскільки маса повітря в з’єднувальному 

трубопроводі є малою, то здається, що нею мо-

жна знехтувати. Проте площа поперечного пе-

рерізу труби є набагато меншою, ніж пневма-

тичної ресори або додаткового резервуара, то-

му швидкість повітря, що досягається в трубі, 

та інерція повітряної маси можуть бути знач-

ними, що впливає на характеристики пневма-

тичної ресори під час її моделювання. 

Слід зазначити, що модель Vampire також 

передбачає дослідження горизонтальної пове-

дінки пневматичної ресори (рис. 5). 

Рис. 5. Горизонтальна модель Vampire 

Fig. 5. Horizontal Vampire model 

Модель Gensys [8, 9] є найскладнішою ме-

ханічною нелінійною тривимірною моделлю 

пневматичної ресори, яка може описувати її 

поперечну, поздовжню й вертикальну поведін-

ку (рис. 6). Запропонована модель має 13 пара-

метрів та описує три ефекти: пружність, тертя 

і в’язкість. У своїх роботах автор рекомендує 

визначати параметри на основі аналізу експе-

риментальних результатів. Проте експерименти 

вимагають доступу до складного вимірюваль-

ного обладнання, а також їх потрібно викону-

вати для кожної нової моделі пневматичної ре-

сори. 

Рис. 6. Модель Gensys 

Fig. 6. Gensys model 

Вертикальна модель (рис. 6, б) описує пру-

жні та демфувальні властивості ресори, а також 

враховує масу 2М , яка описує інерцію повітря 

в зрівнювальному трубопроводі. 

У горизонтальному напрямку для низьких 

частот пружини ,ex exK K   є домінантними. 

У разі збільшення частоти в’язкий демпфер хС

починає передавати силу, і жорсткість vxK  стає 

активною. Це призводить до зростання значен-

ня загальної горизонтальної жорсткості. 

Значення горизонтальних параметрів перш 

за все залежать від властивостей гуми, яка роз-

сіює енергію внаслідок молекулярного тертя. 

Для визначення параметрів необхідно провести 

два випробування: 
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– велика амплітуда зміщення (20–40 мм)

і низька частота  0,1Гц ;

– середня амплітуда зміщення (5–20 мм)

і середня частота  1Гц .

Для визначення параметрів вертикальної 

моделі в роботах [45, 56] було розглянуто ба-

ланс сил, які виникають у з’єднувальному тру-

бопроводі та діють на поршень (рис. 7). 

Рис. 7. Вертикальна модель пневматичної ресори 

Fig. 7. Vertical model of the air spring 

У результаті аналітичного розрахунку були 

отримані складові вертикальної жорсткості, 

визначена маса повітря, нелінійне в’язке демп-

фування та демпфування в з’єднувальному тру-

бопроводі. 

У роботах [48, 50] було досліджено динамі-

чну поведінку пневматичної ресори транспорт-

них засобів компанії ZF Friedrichshafen AG. За 

основу була взята модель Gensys (рис. 6). 

Силу тертя в цій моделі визначають за фор-

мулою: 

 

 
 0

тертя

0

sign ,
β

x x
F x

x x




 
 (3)

де β  – постійна величина; x  – поточне зміщен-

ня; 0x  – зміщення в попередній точці. 

Особливістю розрахунку за цією моделлю 

є те, що значення попереднього зміщення по-

винно бути присвоєно змінній 0x , що не є ста-

ндартною процедурою в динамічному аналізі та 

призводить до збою алгоритму. З урахуванням 

цього для моделювання поведінки гуми було 

використано одновимірну модель із постійними 

коефіцієнтами [29], яка має пружні та в’язко-

пружні елементи (рис. 8). 

Рис. 8. Одновимірна модель Haupt & Sedlan 

Fig. 8. Haupt&Sedlan one-dimensional model 

У роботі [41] автори представили математи-

чну модель пневматичної ресори на основі екс-

периментальних характеристик. Спочатку була 

сформована нелінійна гідродинамічна модель, 

яка враховує жорсткість підвіски, коефіцієнт 

демпфування та пропускну здатність. Для прак-

тичного застосування модель лінеаризована 

шляхом розкладання нелінійних членів у ряди 

Тейлора та отримання величин першого поряд-

ку. У процесі дослідження жорсткість модельо-

вано для двох експериментальних випадків: 

низькочастотного та високочастотного діапазо-

нів. 

Автори робіт [64, 65] представили динаміч-

ну модель пневматичної ресори, яка складаєть-

ся з трьох паралельно розташованих елементів 

та враховує термодинаміку пневматичної сис-

теми ресора – труба – резервуар, ефективне тер-

тя та в’язко-пружне деформування гуми (рис. 9). 

Фрикційний елемент використано для можливос-

ті врахування гістерезисної поведінки пневма-

тичної ресори за циклічного розширення. 

Рис. 9. Математична модель пневматичної системи 

з трьома паралельно розташованими елементами 

Fig. 9. Mathematical model of the air system 

with three parallel elements 
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Як альтернативну для моделювання динамі-

чної поведінки пневматичної ресори можна ви-

користовувати модель Bouc-Wen [52, 59] 

(рис. 10). 

Рис. 10. Математична модель Bouc-Wen 

Fig. 10. Bouc-Wen mathematical model 

У ній загальну силу пневматичної ресори 

визначають за формулою: 

BW BW BW BWα ,F K x c x z   (4) 

де BWK – лінійна жорсткість пружини; BWc  – 

коефіцієнт демпфування; BWα – коефіцієнт ма-

сштабування, пов’язаний із тертям гуми; z  – 

гістерезисна деформація. 

Вплив пневматичного опору з’єднувального 

елемента на пружні та демпфувальні властиво-

сті пневматичної ресори було досліджено в ро-

ботах [2, 3]. При цьому була розроблена модель 

пневматичної ресори як динамічної системи 

з трьома фазовими координатами (тиск у балоні 

та додатковому резервуарі, маса повітря в ба-

лоні). 

Ефективність найбільш популярних із цих 

механічних моделей була проаналізована в ро-

ботах [7, 25, 38, 49].  

Отже, аналіз вищенаведених механічних 

моделей дозволив з’ясувати, що пневматична 

система в середньо-частотному діапазоні (від 6 

до 14 Гц) є нелінійною, її параметри залежать 

від амплітуди коливань. Основним недоліком 

механічних моделей є невизначеність великої 

кількості вхідних параметрів, які пропонують 

знаходити з попередніх експериментів. 

Термодинамічні моделі можна поділити на 

різні категорії залежно від кількості описаних 

елементів (пневморесора, з’єднувальний тру-

бопровід, отвір, додатковий резервуар і регу-

лювальні клапани) і фізичних явищ (втрати на 

тертя, інерція повітря, можливість теплопере-

дачі та ін.). 

На рис. 11 представлена термодинамічна 

модель пневматичної ресори, яка містить пнев-

мобалон, трубопровід і резервуар. Така модель 

переважно орієнтована на дослідження верти-

кальних коливань. 

Рис. 11. Термодинамічна модель пневматичної 

ресори [21] 

Fig. 11. Thermodynamic model of the air spring [21] 

Важливим фактором під час дослідження 

термодинамічних процесів є те, що тиск газу 

всередині пневматичної ресори залежить від 

швидкості та величини її деформації. Швидка 

деформація пневматичної ресори призводить до 

адіабатичного стиснення з більш високим тис-

ком і більш високою жорсткістю пневморесори, 

тоді як повільна деформація призводить до ізо-

термічного процесу. Відповідно, змінюються 

основні рівняння математичної моделі. 

Квазістатичну та динамічну жорсткість ви-

значають за формулами: 

 
2

дин γ ;e e
z a g g

A dA
K p p p

V dz
       (5) 

 
2

ст .e e
z a g g

A dA
K p p p

V dz
      (6) 

Необхідно пам’ятати, що навіть невелика 

зміна площі може призвести до значного збі-

льшення жорсткості пневматичної ресори. Ука-

зана особливість була врахована в роботах 

[41, 61] шляхом використання наближеного 

аналітичного методу. 

У роботах [51, 61] наведені математичні мо-

делі пневмобалона та додаткового резервуара 

в припущенні, що відстань між ними є невели-

кою (рис. 12). Було досліджено, як тиск у пнев-

мобалоні, об’єм додаткового резервуара, розмір 

дроселювального отвору, частота та амплітуда 

збурювальної сили впливають на динамічну 

жорсткість пневматичної ресори. 
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Рис. 12. Пневматична система  

без з’єднувального трубопроводу 

Fig. 12. Air system without connecting pipe 

Якщо взяти, що робоче повітря є ідеальним 

газом, то складові стану повітря в пневматичній 

ресорі будуть відповідати рівнянням [1, 4]: 

 ;s s s s s s s sP dV V dP R m dT T dm   (7) 

;s s sdQ dE P dV hdm    (8) 

,v s s v s sdE C m dT C T dm   (9) 

де sP  – абсолютний тиск у пневморесорі, Па; 

sV  – об’єм пневматичної ресори, м3; R  – газова 

стала, 
Дж

286.9
кг К

R 


; sm  – повітряна маса 

в пневматичній ресорі, кг; sT  – температура 

повітря в пневматичній ресорі, K; dQ  – тепло-

обмін між пневматичною ресорою та навколи-

шнім середовищем; dE  – зміна внутрішньої 

енергії; h  – ентальпія повітря, Дж/кг; vС  – пи-

тома теплоємність за постійного об’єму, 
Дж

кг К
. 

Для адіабатичного процесу 0dQ   динаміч-

ну жорсткість пневматичної ресори знаходимо 

за формулою: 

 0 ,e s e s e s
d s

s s

A kP A kP A VG
K P P

z m z V z

 
   

 

(10) 

де z  – вертикальна деформація пневматичної 

ресори, м; eA  – ефективна площа пневматичної 

ресори, м2; k  – показник адіабати, 1,4k  . 

У роботі [7] була застосована ідея щодо ви-

користання в з’єднувальному трубопроводі 

клапана з регулювальним отвором, що дозволяє 

лінеаризувати систему. 

У роботі [47] було представлено безрозмірну 

модель пневматичної ресори з додатковим резе-

рвуаром, які з’єднані гідравлічним опором. Мо-

дель була реалізована в середовищі Matlab-

Simulink. 

Автори вказують, що параметри всіх трьох 

елементів підвіски необхідно вибирати одночас-

но, оскільки попередній вибір пневморесори та 

додаткового резервуара на основі жорсткості або 

власної частоти, а вже потім вибір параметрів 

отвору, призведе до отримання недостатнього 

значення коефіцієнта демпфірування. 

У роботі [25] розглянуто різницю між квазіс-

татичним та динамічним підходами до експери-

ментального визначення параметрів пневморе-

сори. Динамічні випробування проведено в діа-

пазоні частот 0–20 Гц. Відповідно до результа-

тів проведених квазістатичних випробувань 

було запропоновано залежності лінійних сил 

від деформацій. 

За динамічного підходу пневматичну ресору 

та резервуар моделювали як системи із зосере-

дженими параметрами, які визначаються рів-

нянням нерозривності та рівнянням стану ідеа-

льного газу. Повітряний потік у з’єднувальному 

трубопроводі вважають одновимірним, без ура-

хування стиснення повітря, як запропоновано 

в роботах [20, 21]. У цих припущеннях динаміку 

пневматичної системи повністю можна описати 

такою системою диференціальних рівнянь: 

;A A A A Pp V kp V kG RT   (11) 

P P P R AL u p p     

conc2

32μ 1
ρ ;

2

P
p P P P

p

L
u d u u

D
   (12) 

,R R Pp V kG RT   (13) 

де Ap  і Rp  – тиск пневматичної ресори та до-

даткового резервуара відповідно; AV  і RV  – 

об’єм пневморесори і резервуара відповідно; 

ρP  і Pu – щільність і швидкість повітря

в з’єднувальному трубопроводі; PG  – масовий 

розхід у з’єднувальному трубопроводі; PL  і pD  – 

довжина та діаметр з’єднувального трубопро-

воду; R  і k  – питома газова стала та питома 

теплоємність повітря; Т  – температура систе-
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ми; μ  – в’язкість повітря; concd – місцеві втрати

в з’єднувальному трубопроводі. 

Автори робіт [26, 63] провели дослідження 

різних типів з’єднань пневматичної ресори на 

основі створених математичних моделей: пне-

вмобалон – отвір – резервуар; пневмобалон-

труба – резервуар; пневмобалон – отвір – труба 

– резервуар. Порівнявши результати математич-

ного моделювання з експериментальними дани-

ми, автори робіт рекомендували: для низьких 

частот використовувати тип з’єднання «пневмо-

балон-отвір-труба-резервуар», а для високих 

частот – «пневмобалон-отвір-резервуар». Тип 

з’єднання «пневмобалон-труба-резервуар» вико-

ристовувати не рекомендували, щоб уникнути 

від’ємної жорсткості. 

У роботі [16] було досліджено альтернатив-

ні шляхи оптимізації пневматичної системи. 

Важливим фактором під час моделювання 

пневматичної системи є теплообмін з навколи-

шнім середовищем. У загальному випадку теп-

лообмін можна оцінити, ураховуючи політроп-

ний процес [22, 31, 36]. У конкретних випадках 

процес можна розглядати як ізотермічний [13] 

або адіабатичний [22]. 

У статті [36] автори провели моделювання 

роботи пневморесори в умовах політропного 

процесу. Під час моделювання використано 

непрямий метод реалізації політропного про-

цесу шляхом модифікації співвідношення тис-

ку та об’єму, отриманого в результаті моделю-

вання ізотермічного процесу. На основі отри-

маних результатів було встановлено, що термо-

динамічний процес у пневматичній ресорі 

можна вважати адіабатичним, коли частота пе-

ревищує 5 Гц, а політропний процес слід розг-

лядати, коли частота нижче 5 Гц.  

У роботі [57] було проведено моделювання 

та аналіз параметрів пневматичної ресори зале-

жно від частоти збурювальної сили та швидкості 

її деформації. Ізотермічний процес використано 

за частоти нижче 0,1 Гц, політропний від 0,1 до 

3 Гц, адіабатичний за частоти вище 3 Гц. 

Слід зазначити, що на поведінку підвіски 

в значній мірі впливає показник політропи k . 

Це питання було розглянуто в роботах [19, 22], 

у яких враховано передачу тепла між пневмати-

чними камерами та атмосферою, а швидкість 

теплового потоку взято пропорційною різниці 

температур. Було встановлено, що динамічна 

жорсткість для адіабатичного випадку є біль-

шою порівняно з ізотермічним та представляє 

резонансний ефект для частот, близьких до 15 Гц. 

У роботі [14] була розроблена нова динамі-

чна модель пневматичної ресори, де зміну ста-

ну повітря розділено на два процеси: зміна 

об’єму (адіабатичний) і тепловий баланс (ізо-

хорний). 

Ця математична модель за допомогою про-

грамних пакетів ADAMS і Matlab / Simulink 

була інтегрована в загальну модель транспорт-

ного засобу. 

У наш час існують математичні моделі пне-

вматичної системи підвішування рухомого 

складу, де введені регулювальні, запобіжні 

клапани та клапани перепаду тиску [20, 22, 40]. 

У роботі [20] було зазначено, що відповідно 

до EN 14363 [24] є дві системи вирівнювання 

кузова вагона: чотириточкова, яка складається 

з чотирьох вирівнювальних клапанів на кожен 

кузов, та двоточкова (рис. 13). 

Рис. 13. Системи вирівнювання кузова: 
а – чотириточкова; б – двоточкова 

Fig. 13. Body leveling systems: 
a – four-point; b – two-point 

Під час моделювання регулювальних та за-

побіжних клапанів масова витрата повинна бу-

ти визначена з урахуванням тиску на вході 

й виході та зміщення важеля клапана. Для цьо-

го використовують європейський стандарт 

ISO 6358 [30]. 

Установлено, що чотириточкова конфігура-

ція викликає значні коливання непідресорених 

мас порівняно з двоточковою. З іншого боку, 

чотириточкова підвіска дозволяє обмежити кут 

нахилу кузова під час проходження кривих ді-

лянок колії. 

Слід відзначити, що в процесі математично-

го моделювання пневматичної ресори виника-

ють невизначеності, які в першу чергу 

пов’язані з розрахуванням ефективної площі як 

функції висоти. 

а – а б – b 
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У роботах [34, 35] автори запропонували нову 

аналітичну формулу для опису вертикальної жо-

рсткості пневматичної ресори з урахуванням 

швидкості зміни її ефективної площі. 

Формула вертикальної жорсткості пневма-

тичної ресори має вигляд: 

 
2
0 0

0 0

0 0

γ ,a

A A
С p p ap

V R
    (14) 

де a  – коефіцієнт форми пневматичної ресори. 

З аналізу отриманих результатів спостеріга-

лося, що адекватність математичної моделі по-

гіршується у випадку, коли пневматична ресора 

обладнана додатковим резервуаром великого 

об’єму порівняно з резервуаром малого об’єму. 

Указана особливість обумовлена неврахуван-

ням складової жорсткості, яка пов’язана зі 

структурою діафрагми. 

У роботі [46] було отримано аналітичні за-

лежності зміни об’єму та зусилля пневматичної 

ресори від її переміщення у вертикальному на-

прямку. 

У роботі [62] запропоновано розрахункову 

формулу для визначення вертикальної жорст-

кості пневморесори з урахуванням зміни ефек-

тивної площі та її об’єму внаслідок деформації. 

Розрахунковим шляхом було отримано ста-

тичні й динамічні криві «деформація – жорст-

кість» пневматичної ресори. 

У роботі [17] автори дослідили поведінку 

пневматичної ресори, використовуючи псевдо-

динамічну процедуру. Модель оболонки розра-

ховано варіаційними методами, заснованими на 

концепції мінімальної енергії деформації та тер-

модинамічних процесів. Для підвищення точно-

сті було враховано вплив швидкості деформації 

шляхом вибору режимів стиснення пневматич-

ної ресори (ізотермічного або адіабатичного). 

Для знаходження жорсткості пневморесори 

розглянуто дві моделі: 

– перша модель передбачає, що тільки сти-

снене повітря є пружним елементом; 

– особливістю другої моделі є накладання

жорсткості оболонки пневморесори на жорст-

кість стисненого повітря, оскільки два елемен-

ти працюють паралельно. 

Автори роботи [15] розробили нову матема-

тичну модель пневматичної ресори, яка врахо-

вує її структурні параметри, а саме: ефективну 

площу, швидкість зміни ефективної площі, 

ефективний об’єм, швидкість зміни ефективно-

го об’єму. Аналітичні залежності структурних 

параметрів від деформації пневморесори було 

отримано геометрично. 

Скінченноелементні моделі. Перейдемо до 

розгляду та аналізу моделей, створених за до-

помогою методу скінченних елементів 

[11, 33, 54, 58, 60]. Такий вид моделювання до-

зволяє відтворити найбільш точну динамічну 

поведінку пневматичної ресори, проте затрати 

та час моделювання є значними. 

За останнє десятиліття для аналізу динаміч-

ної поведінки систем та їх складових найбільш 

поширеним програмним пакетом, який викори-

стовує метод скінченних елементів 

і комп’ютерне проєктування, є Abaqus. 

Перші кроки в моделюванні пневматичного 

елемента за допомогою методу скінченних 

елементів були зроблені в роботі [11] на основі 

рівняння ізоентропії газу. 

У роботі [60] із використанням програмного 

пакета Abaqus було проведено дослідження 

впливу параметрів оболонки (корду) пневмати-

чної ресори на її пружні характеристики. Обо-

лонку пневматичної ресори моделювали арма-

турним елементом, а стиснене повітря було 

представлено елементом гідростатичної рідини. 

Автор роботи [54] для дослідження вертика-

льної жорсткості пневматичної ресори спочатку 

виконав побудову сітки в програмному пакеті 

ANSA, який є потужним інструментом попере-

дньої обробки, а потім розв’язав задачу 

в Abaqus (рис. 14). 

Рис. 14. Моделювання пневматичної ресори 

в програмному пакеті Abaqus 

Fig. 14. Modeling of an air spring 

in the Abaqus software package  
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У роботах [12, 43] автори провели аналіз 

впливу факторів конструкції пневматичної ре-

сори на її втомну міцність. Було зроблено ви-

сновок, що найбільший вплив на втомну міц-

ність пневматичної ресори мають різниця діа-

метрів 0

2

iD d
, кут корду φ  та комбінація цих

двох факторів. 

У роботі [55] була створена скінченно-

елементна модель пневматичної ресори з дода-

тковим резервуаром у програмному пакеті 

Abaqus. Основною метою було дослідження 

впливу різнотипних з’єднувальних трубопро-

водів та додаткових резервуарів на вертикальну 

жорсткість при частоті до 10 Гц. Установлено, 

що при низькій частоті збудження системи та 

збільшенні об’єму додаткового резервуара ди-

намічна жорсткість пневматичної ресори мало 

відрізняється від статичної. Збільшення динамі-

чної жорсткості пневматичної ресори відбува-

ється за рахунок збільшення початкового тиску. 

Автори роботи [27] досліджували вертика-

льну статичну та динамічну жорсткість пневма-

тичної ресори. Експериментальні дослідження 

провели на гідравлічній випробувальній маши-

ні «Instron» з частотою коливань до 400 Гц, із 

додатковим резервуаром та без нього. Розраху-

нки виконували за допомогою скінченноелеме-

нтної моделі, розробленої в програмному пакеті 

Abaqus. Було встановлено, що кут волокон обо-

лонки пневматичної ресори має найбільший 

вплив на першу власну частоту коливань. 

У роботі [39] було проведено дослідження 

щодо отримання вхідних параметрів пневматич-

ної ресори (ефективна площа, зміна ефективної 

площі, в’язкі втрати, втрати на тертя та ін.) з ви-

користанням програмного пакета Abaqus. Про-

аналізовано вплив параметрів конструкції пнев-

матичної ресори, особливо кута нахилу волокон 

оболонки, на значення вищенаведених вхідних 

параметрів, статичну й динамічну, вертикальну 

та горизонтальну жорсткості, частоту коливань 

та, відповідно, на комфортабельність руху. 

Серед інших програмних пакетів, які викори-

стовують для дослідження поведінки пневмати-

чної ресори, можна виділити програмну систему 

скінченноелементного аналізу ANSYS [23, 32]. 

У роботі [32] автори використовували програму 

ANSYS для моделювання статичного тесту. 

Було відзначено значний вплив кута нахилу 

волокон оболонки та внутрішнього початкового 

тиску на характеристики пневматичної ресори. 

Отже, проведений аналіз наукових джерел по-

казав значну кількість математичних моделей 

різного ступеня складності, що підтверджує 

важливість питання відтворення динамічної 

поведінки пневматичної ресори. Проте для вра-

хування впливу коливань конструктивних еле-

ментів швидкісного рухомого складу під час 

руху залізничною колією необхідно розглядати 

модель пневморесори як складову частину його 

загальної просторової моделі. Створення такої 

узагальненої математичної моделі дозволить 

правильно оцінити динамічні показники та по-

казники безпеки залізничних екіпажів у швид-

кісному русі. 

Використання механічних моделей передба-

чає визначення вхідних параметрів на основі 

аналізу експериментальних результатів, що ви-

магає доступу до складного вимірювального об-

ладнання та повинно виконуватися для кожної 

нової моделі пневматичної ресори окремо. На 

відміну від механічних моделей, які дозволяють 

враховувати демпфувальний ефект пневморесо-

ри в горизонтальному та вертикальному напря-

мку, термодинамічні моделі переважно орієнто-

вані на дослідження динамічної поведінки пнев-

матичної ресори у вертикальному напрямку. Ви-

користання методу скінченних елементів 

дозволяє найбільш точно відтворити динамічну 

поведінку пневматичної ресори, проте вимагає 

значних затрат сил та часу на створення скінче-

ноелементної моделі та виконання розрахунків. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Автори систематизували математичні моде-

лі динамічної поведінки пневматичної ресори 

та підкреслили важливість їх дослідження 

в сукупності з просторовою математичною мо-

деллю швидкісного рухомого складу. Проведе-

ний аналіз математичних моделей динамічної 

поведінки пневматичної ресори показує шляхи 

подальшого їх удосконалення, указує на мож-

ливість їх використання в просторовій матема-

тичній моделі рухомого складу відповідно до 

поставлених задач. 
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Висновки 

Упровадження швидкісного рухомого скла-

ду можливе лише за умови відповідності робо-

ти його конструктивних елементів експлуата-

ційним режимам. Аналіз зазначених робіт по-

казує важливість та безперервність проведення 

досліджень динамічної поведінки пневматичної 

ресори як основної складової ресорного підві-

шування рухомого складу. Під час моделюван-

ня руху поїзда обрана математична модель пне-

вматичної ресори відіграє найважливішу роль, 

оскільки частота коливань системи, сили та 

моменти, які виникають у ній, залежать від ха-

рактеристик ресорного підвішування. Проведе-

ний аналіз моделей пневморесор показав, що їх 

переважна більшість описує лише вертикальну 

поведінку без урахування горизонтальної. Це 

пов’язано, у першу чергу, із відсутністю інфо-

рмації про конструктивні параметри діафрагми 

та нелінійністю характеристик гуми.  

Під час використання механічних або тер-

модинамічних моделей існують певні труднощі 

в отриманні вхідних параметрів, оскільки для 

цього потрібно проводити складні та дорогі 

експериментальні дослідження. Альтернативою 

можуть бути скінченноелементні моделі, які 

дозволяють ураховувати гістерезисну поведін-

ку гуми залежно від частоти та амплітуди ко-

ливань, температурні ефекти та інші фактори. 

Але введення таких моделей у просторову ма-

тематичну модель швидкісного рухомого скла-

ду спричиняє значне ускладнення розрахунків. 

Оскільки силовий вплив на пневморесору 

визначається коливаннями елементів рухомого 

складу, а частота й амплітуда коливань поїзда 

суттєво залежать від роботи самої пневморесо-

ри, важливим постає питання формування єди-

ної математичної моделі й дослідження взаєм-

ного впливу пневматичної ресори та інших 

конструктивних елементів швидкісного рухо-

мого складу. 
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World Experience in Creating Mathematical Models of Air Springs: 

Advantages and Disadvantages 

Purpose. Taking into account the production and commissioning of modern high-speed rolling stock, the au-

thors are aimed to analyze the currently created mathematical models describing the dynamic behavior of the air 

spring, systematize them and consider the advantages and disadvantages of each model type. Methodology. For the 

analysis, a comparative chronological method was used, which makes it possible to trace the development of several 

points of view, concepts, theories. In accordance with the adopted decision equations, the existing models of air 

springs were divided into three groups: mechanical, thermodynamic and finite-elements. When analyzing mathemat-

ical models, the influence of a number of parameters on the dynamic behavior of the air spring, such as disturbing 

force frequency, heat transfer, nonlinear characteristics of materials, the shape of the membrane, etc., was consid-

ered. Findings. A feature of mechanical models is the determination of input parameters based on the analysis of 

experimental results, requires access to complex measuring equipment and must be performed for each new model 

of an air spring separately. Unlike mechanical models, which allow taking into account the damping effect of an air 

spring in the horizontal and vertical direction, thermodynamic models are mainly focused on studying the dynamic 

behavior of an air spring in the vertical direction. The use of the finite element method makes it possible to most 

accurately reproduce the dynamic behavior of an air spring, however, it requires significant expenditures of time and 

effort to create a finite element model and perform calculations. Originality. Mathematical models of the dynamic 

behavior of an air spring are systematized, and the importance of their study in conjunction with a spatial mathemat-

ical model of high-speed rolling stock is emphasized. Practical value. The analysis of the mathematical models of 

the dynamic behavior of the air spring shows the ways of their further improvement, indicates the possibility of their 

use in the spatial mathematical model of the rolling stock in accordance with the tasks set. It will allow, even at the 

design stage of high-speed rolling stock, to evaluate its dynamic characteristic and traffic safety indicators when 

interacting with a railway track. 
Keywords: air spring; rolling stock; mathematical model; rigidity; damping; thermodynamics; pressure; tempera-

ture 
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ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

УДК 69:658.5 

Є. Е. АРУТЮНЯН1* 

1*Каф. «Міське будівництво і архітектура», Інженерний навчально-науковий інститут Запорізького національного 

університету, пр. Cоборний, 226, Запоріжжя, Україна, 69006, тел. +38 (066) 283 01 76,  

ел. пошта arytynyanevgen@gmail.com, ОRCID 0000-0002-0502-6651 

Інноваційний інструментарій удосконалення процесів організації 

будівництва в умовах ущільненої міської забудови 

Мета. Основна мета статті – на основі аналізу сучасних інноваційних підходів та інструментів 

удосконалення процесів організації будівництва в умовах ущільненої міської забудови створити науковий 

інструментарій із використанням логістики, яка має сучасні концепції поліпшення відповідних процесів. 

Методика. Проведено системний аналіз наукових праць у розрізі проблем організації будівельних процесів 

в умовах щільної забудови, який слугує платформою впровадження інноваційного інструментарію на базі та-

кої галузі знань, як логістика. Результати. Обґрунтовано доцільність використання логістичних підходів та 

концепцій із врахуванням зовнішніх факторів та обмежень, зумовлених оточенням і конфігурацією ділянки, 

що спричиняють труднощі для внутрішньої організації будівництва. Логістичний інструментарій (підхід) до-

зволяє більш ефективно використовувати науково-практичний потенціал у розвитку та розробці методів удо-

сконалення організаційно-технологічних рішень будівельного виробництва в умовах функціонально-плану-

вальної інфраструктури міст. Принципи логістики дозволять збалансувати будівельне виробництво в умовах 

щільної забудови, використовувати гнучкий інструментарій як можливість унесення змін у графік закупівлі, 

терміни постачання будівельних матеріалів, конструкцій, деталей, а також мінімізувати об’єми запасів буді-

вельних матеріалів. Наукова новизна. У ході досліджень представлена модель оптимізації організаційних 

процесів будівництва, що враховує умови ущільненої міської забудови та функціонально-планувальну інфра-

структуру міст. Створено якісно – нову спеціалізовану науково-практичну підгалузь знань – будівельну логі-

стику – для складних умов міської забудови та виконання організаційно-технологічних процесів нового буді-

вництва. Практична значимість. Застосування логістичних підходів дозволить удосконалити та оптимізу-

вати процеси організації будівництва з урахуванням суттєвих чинників функціонально-планувальної інфра-

структури міста, в умовах яких необхідно приймати раціональні управлінські рішення. Гнучкість, 

альтернативність виробничо-господарських ситуацій і транспортних мереж під час виконання складних орга-

нізаційно-технологічних процесів будівництва дає можливість скоротити собівартість будівельно-монтажних 

робіт та сприятиме зменшенню тривалості будівництва.  
Ключові слова: організація будівництва; міська забудова; будівельно-монтажні роботи (БМР); логістика; 

концепція логістики; оптимізація організаційних процесів 

Вступ 

Будівництво в Україні є однією з фундамен-

тальних галузей промисловості та найбільш ви-

сокорозвинутою галуззю, що забезпечує ство-

рення нових, розширення та реконструкцію ная-

вних основних фондів. 

Зовнішні фактори й обмеження, зумовлені 

оточенням і конфігурацією ділянки, створюють 

значні труднощі в організації будівельних про-

цесів [1, 6]. 

У наш час умови будівництва у великих міс-

тах склалися таким чином, що найбільш інтен-

сивно будівельні роботи ведуться в їх централь-

ній частині. Особливістю сучасного міського 

будівництва є прагнення до освоєння простору. 

Це пов’язано, з одного боку, із привабливістю 
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для інвесторів розміщення об’єктів у районах  

з уже розвиненою інженерною інфраструктурою 

та найбільшою концентрацією населення, а з ін-

шого – з історичною психологією престижності 

об’єктів нерухомості в центральних районах 

міст [1, 6]. При цьому необхідно враховувати 

найбільш привабливі території та ділянки, де на-

явні комунікації та розвинена інфраструктура,  

а також брати до уваги економічне районування.  

Але є істотні труднощі: привабливі ділянки 

які потрапляють під пляму забудови чи межу-

ють із житловими, громадськими або виробни-

чими будівлями, дорогами, які не можуть бути 

переміщені, інженерними мережами та зеле-

ними насадженнями. Переважно в центральних 

районах розташовані малоповерхові житлові бу-

динки старої забудови, у тому числі пам’ятки іс-

торії та архітектури [1, 6].  

Тому і постає проблема: як уже наявне вра-

хувати та вписати в нове будівництво або прове-

дення реконструкції, ремонту, обґрунтувати до-

цільність зведення нових будівель та споруд  

(а, можливо, реконструкцію) в умовах ущільне-

ної забудови, передбачити можливість викорис-

тання міської території та її благоустрій, парале-

льно довести економічну ефективність проєкту.  

Вищесказане доводить необхідність оптимі-

зації (удосконалення) організації будівельних 

процесів у складних умовах міської забудови та 

функціонально-планувальної інфраструктури 

великих міст.  

Мета 

Основна мета дослідження полягає в розро-

бці дієвого інструментарію на платформі логіс-

тики, що дозволить удосконалити організаційні 

процеси будівництва з урахуванням суттєвих 

чинників зовнішніх факторів иа обмежень фун-

кціонально-планувальної інфраструктури міста, 

зумовлених оточенням і конфігурацією ділянки, 

в умовах яких необхідно приймати раціональні 

управлінські рішення. Це дасть можливість ско-

ротити собівартість будівельно-монтажних ро-

біт і сприятиме зменшенню тривалості будівни-

цтва. 

 

 

Методика 

Проведено системний аналіз наукових праць 

в розрізі проблем щільної забудови (М. С. Авдє-

єва , Л. В. Тустановська [1], спеціалісти різних 

інститутів типового й експериментального проє-

ктування житла рр. XX ст. 80-х Б. Бранденбург, 

3. Петрова, О. Василенко, В. Пересвєтов, Ю. Рє-

пін та ін. [6]). Для вирішення проблем будівниц-

тва житлово-цивільних будівель ми ознайоми-

лися з науковими працями вчених Б. А. Анікіна, 

А. М. Гаджінського, В. М. Кірноса , І. Д. Пав-

лова, В. О. Поколенка, А. В. Радкевича, 

О. М. Трідіда, О. А. Тугая, В. Н. Стаханова, що 

надало можливість проаналізувати питання, 

пов’язані з організацією будівельного виробни-

цтва в контексті реалізації методологічних під-

ходів на базі логістичних засад.  

Дослідивши низьку наукових робіт [4, 5, 7, 9, 

14], ми ще раз переконуємося в доцільності ло-

гістики в будівництві. 

Але необхідно враховувати, що будівельне 

виробництво – це складний комплекс взаємо-

пов’язаних трудових процесів і виробничих від-

носин будівельного та монтажного напрямів, 

спрямованих на створення будівельної продук-

ції (складова частина капітального будівництва, 

у процесі якого зводять нові будівлі та споруди, 

здійснюють розширення, реконструкцію, техні-

чне переоснащення, капітальний і поточний ре-

монт наявних підприємств, будівель і споруд) 

[2–5, 7–9]. 

Тому для раціонального виконання будівель-

них процесів у місцях щільної забудови та наяв-

них інфраструктури необхідно оптимізувати ор-

ганізацію будівельного виробництва, врахову-

ючи суттєві чинники функціонально-плануваль-

ної інфраструктури міст України.  

Аналіз наукових праць вітчизняних та інозе-

мних фахівців-учених, таких як В. М. Кірнос, 

В. Р. Млодецький, І. Д. Павлов, В. О. Поколенко, 

А. В. Радкевич, В. Н. Стаханов, В. І. Торкатюк, 

О. А. Тугай, Р. Б. Тян та ін., які віддзеркалюють 

спектр наявних проблем у розрізі практики ор-

ганізації будівельного виробництва, засвідчує 

необхідність розробки та впровадження відпові-

дного інструментарію [3–5, 7, 9–10].  

Платформа аналізу підштовхує до застосу-

вання логістики, яка активізує наявні методи ор-

ганізації будівництва. 
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Для розв’язання складних організаційно-ви-

робничих питань у будівництві застосовуємо ло-

гістичні підходи (концепції), враховуючи специ-

фічні умови будгенплану, які полягають у необ-

хідності раціонального розташування відповід-

них складських приміщень, тимчасових 

будівель, майстерень, будівельних машин і тех-

ніки. 

Тимчасові будівлі, складські приміщення, 

відповідно до правил організації будівництва 

ДБН А.3.1–5–2016 [2], потрібно розташовувати 

в межах будівельного майданчика (рис. 1). 

 

Рис. 1. Приклад будгенплану житлової трисекційної багатоповерхової будівлі  

Fig. 1. Example of construction layout plan of a residential three-section multi-storey building 

Результат 

Поняття «будівництво» розуміють у кількох 

значеннях [2–5, 8]: 

1) як процес спорудження будівель; 

2) як галузь, що забезпечує створення нових 

підприємств, розширення, реконструкцію й тех-

нічне переобладнання підприємств та інших 

об’єктів виробничої сфери, а також об’єктів не-

виробничої сфери. До продукції будівництва на-

лежить і капітальний ремонт будівельних 

об’єктів. 

Визначена у статті проблематика дає по-

штовх до необхідності створення дієвого інстру-

ментарію – будівельної логістики, що враховує 

складні умови міської забудови для виконання 

організаційно-технологічних процесів нового 

будівництва. 
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Принципи логістики дозволять збалансувати 

будівельне виробництво в умовах щільної забу-

дови; використовувати гнучкий інструментарій 

як можливість внесення змін у графік закупівлі 

матеріалів, змін у термінах постачання будівель-

них матеріалів, конструкцій, деталей; мінімізу-

вати об’єми запасів будівельних матеріалів, кон-

струкцій, деталей за рахунок раціональних під-

ходів та розрахунків, а в деяких випадках повні-

стю або частково відмовитися від складування, 

використовуючи концепцію «точно – вчасно»; 

змоделювати рух потоків будівельних матеріа-

лів, конструкцій, деталей; раціонально управ-

ляти матеріальними потоками будівельних ресу-

рсів; гарантувати надійність у забезпеченні бу-

дівельними матеріалоресурсами; підвищити 

економічність за рахунок скорочення рівня запа-

сів будівельних ресурсів, а також враховувати 

дефіцит ресурсів; розробити раціональний план 

маршрутизації за рахунок оптимальної дорож-

ньої карти та мінімізації транспортних витрат, 

своєчасної доставки матеріально-технічних ре-

сурсів на будівельні майданчики; виконати раці-

ональний вибір постачальника, враховуючи як-

ість ресурсів, цінову політику, доброчесність, 

виробничу потужність. 

Можемо зробити висновок, що логістика ор-

ганізації будівництва передбачає управління ма-

теріальними потоками, своєчасне забезпечення 

будівельними матеріалами, конструкціями, де-

талями.  

Управління матеріальними потоками вклю-

чає операції вантаження, розвантаження, транс-

портування, комплектації та інші, а відповідний 

матеріальному інформаційний потік характери-

зується операціями збору, обробки й передачі 

інформації. 

Дослідження ряду логістичних концепцій 

дає змогу зробити висновок: для вдосконалення 

(поліпшення) організації виконання будівельно-

монтажних робіт в умовах щільної міської забу-

дови доречно використовувати можливості та-

ких концепцій:  

– концепція JIT «точно – вчасно» [4, 9, 11, 

12, 14] удосконалення графіка постачань; схема 

«точно – вчасно» разом із тим сприяє концент-

рації основних постачальників будівельних ре-

сурсів, які стають, по суті, партнерами будівель-

них організацій [4, 7, 9, 12]; 

– концепція RP у виробництві та постачанні, 

що містить системи MRP I і MRP II – Materials 

Requirements Planning / Manufacturing Resource 

Planning (система планування потреб у матеріа-

лах / виробниче планування потреб у ресурсах), 

а в розподілі DRP I і DRP II – Distribution Re-

quirements Planning / Distribution Resource Plan-

ning (системи планування розподілу продукції  

й розподілу ресурсів відповідно) [6]. Система 

MRP – це визначення терміну будівництва, рит-

мічності постачань будівельних ресурсів та їх кі-

лькості відповідно до проєктно-кошторисної до-

кументації, яка враховує специфіку будівлі; 

– концепція ОРТ – Optimized Production 

Technology (оптимізовані виробничі технології), 

яка дозволяє не реагувати на появу «вузьких» 

місць у ланцюгу міжсистемних зв’язків «поста-

чання – виробництво – збут» [9, 12, 13]. 

Під час формування оптимального графіка 

проведення будівельно-монтажних робіт (БМР) 

використовують критерій забезпеченості поста-

чань будівельних матеріалів, конструкцій, виро-

бів, ефективність використання будівельних ре-

сурсів, мінімум запасів і гнучкість виробництва 

відповідно до етапів будівництва. 

Ефект системи ОРТ – зниження виробничих 

і транспортних витрат; зменшення обсягів неза-

вершеного виробництва; скорочення виробни-

чого циклу; зниження потреби в складських і ви-

робничих площах; підвищення ритмічності від-

вантаження виготовленої продукції замовнику 

[4, 7, 9, 13]. 

Виходячи з вищезазначеного, можемо ствер-

джувати: логістика є сучасним механізмом, який 

визначає шляхи оновлення методів організації 

будівельних процесів і здатний успішно вирішу-

вати найбільш суттєві проблеми за рахунок на-

дійного управління потоками в межах виробни-

чої діяльності будівельних організацій. Ключо-

вим аспектом логістики є організація, управ-

ління матеріальними та нематеріальними 

потоками.  

Для досягнення головної мети запропоно-

вано оптимізувати організаційні процеси з ура-

хуванням концепції логістики, при цьому взято 

до уваги відповідні заходи як для будівництва, 

ремонту або реконструкції, так і умови щільної 

міської забудови (рис. 2). 

46

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp20


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 4 (94) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International   

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/246512 © Є. Е. Арутюнян, 2021 

 

Рис. 2. Оптимізація організації будівельного виробництва в умовах щільної  

міської забудови з використанням концепції логістики 

Fig. 2. Optimization of the organization of construction production in the conditions  

of dense city development using the concepts of logistics 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

На основі наукових досліджень отримана мо-

дель оптимізації організаційних процесів будів-

ництва з урахуванням умов ущільненої міської 

забудови та функціонально-планувальної інфра-

структури міст. 

Зважаючи на труднощі зовнішніх факторів та 

обмежень функціонально-планувальної інфра-

структури міст знайдено оптимальне 

розв’язання складних організаційних задач, що 

дає можливість скоротити собівартість будіве-

льно-монтажних робіт і сприятиме зменшенню 

тривалості будівництва. 

Висновок 

У ході дослідження виявлено можливості 

вдосконалення процесів організації будівництва 

в умовах ущільненої міської забудови за раху-

нок застосування логістику зокрема основних 

елементів її концепцій, що сприяє формуванню 

механізму оптимального розв’язання складних 

організаційно-технологічних задач будівель-

ного виробництва: удосконалення графіка пос-

тачань за схемою «точно – вчасно»; планування 

потреб у будівельних ресурсах відповідно до 

специфіки об’єкта; визначення терміну будівни-

цтва, ритмічності постачань будівельних ресур-

сів та їх кількості відповідно до проєктно-кош-

торисної документації. 

Нова концептуальна основа оптимізації орга-

нізаційних процесів будівельного виробництва  

в умовах щільної міської забудови за рахунок за-

стосування логістичних концепцій «точно – вча-

сно», «планування потреб / ресурсів», ОРТ до-

зволяє кардинально переосмислити теорію  

і практику будівельного виробництва в разі роз-

міщення нових житлових будинків на земельних 

ділянках у мікрорайонах під час проведення ро-

зрахунків граничної щільності населення, 

об’єктів благоустрою. 
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Innovative Tools for Improvement of Construction Organization Processes  

in the Conditions of Dense Urban Development 

Purpose. The article is aimed to create scientific tools based on the analysis of modern innovative approaches and 

tools to improve the processes of construction organization in the conditions of dense urban development using logis-

tics, which has modern concepts of improving the corresponding processes. Methodology. A systematic analysis of 

scientific works in terms of problems of organization of construction processes taking into account the conditions of 

dense development, which serves as a platform for the introduction of innovative tools based on the field of logistics 

knowledge. Findings. The expediency of using logistical approaches and concepts is substantiated, taking into account 

external factors and limitations that are caused by the environment and configuration of the site, causing difficulties 

for the internal organization of construction. Logistics tools (approach) allow more efficient use of scientific and 

practical potential in the further development of methods for improving organizational and technological solutions of 

construction production under conditions of the functional and planning infrastructure of cities. Principles of logistics 

will allow to balance construction production in the conditions of dense building; to use flexible tools as an opportunity 

to make changes in the schedule of material purchase, changes in terms of delivery of building materials, designs, 

details; minimize stocks of building materials. Originality. Based on scientific research, a model of optimization of 

organizational construction processes is presented, taking into account the conditions of dense urban development and 

functional and planning infrastructure of cities. A qualitatively new specialized scientific and practical sub-branch of 

knowledge, construction logistics, was created for complex conditions of urban development to perform organiza-

tional and technological processes of new construction. Practical value. The use of logistics approaches will improve 

and optimize the processes of construction organization, taking into account the essential factors of functional and 

planning infrastructure of the city, in which it is necessary to make rational management decisions. Flexibility, alter-

nativeness of production and economic situations and transport networks during the complex organizational and tech-

nological processes of construction make it possible to reduce the cost of construction and installation works and help 

reduce the duration of construction. 
Keywords: construction organization; urban development; construction and installation works; logistics; logistic 

conception; optimization of organizational processes 
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Оцінка надійності та технічна діагностика мостової споруди через 

р. Верхня Хортиця у м. Запоріжжя 

Мета. Автори мають на меті провести оцінку надійності та технічну діагностику мостової споруди, 

а також розробити методи усунення дефектів і відновлення експлуатаційної придатності пошкоджених буді-

вельних конструкцій, оскільки більшість аварійних ситуацій виникає через незадовільний технічний стан спо-

руд, конструкцій та їх значну зношеність унаслідок закінчення нормативного строку експлуатації. 

Методика. Важливу роль у дослідженні відіграє формування знань і вмінь використання сучасного інжене-

рно-технічного підходу до проведення обстеження будівельних конструкцій з метою відновлення їх експлуа-

таційної придатності. Обстеження будівельних об’єктів проводять відповідно до правил, визначених відпові-

дними нормативними актами. Дефекти і пошкодження описуються в матеріалах обстежень із зазначенням 

можливих причин їх появи та прогнозування їх подальшого впливу на надійність і довговічність споруди. 

Результати. У роботі проведено аналіз наукових досліджень і нормативних документів, які відображають 

проблему підвищення безпеки експлуатації будівель і споруд та виконання оцінювання технічного стану кон-

струкцій. Застосовано методи оцінки надійності й технічної діагностики мостових споруд. Обґрунтовано ре-

зультати обстеження та розроблено рекомендації, щодо забезпечення експлуатаційної придатності та підви-

щення ресурсу пошкоджених конструкцій об’єкта дослідження. Наукова новизна. На основі проектно-тех-

нологічної документації, нормативної бази, наукових досліджень отримано модель грамотної систематизації 

даних з обстеження споруд. Звернено увагу на своєчасне проведення капітального ремонту, а також поточного 

середнього ремонту для поліпшення технічного стану елементів мосту, а в ряді випадків – і цілої споруди. 

Практична значимість. Застосування методів обстеження – візуального та інструментального – дозволило 

сформулювати висновки і рекомендації, орієнтовані на широке впровадження в практику оцінки надійності 

й технічного стану споруд.  
Ключові слова: мостові споруди; аварійний стан; технічний стан; контрольовані параметри; безпека екс-

плуатації; надійність 

Вступ 

Більшість аварійних ситуацій виникає через 

незадовільний технічний стан споруд, конструк-

цій та їх значну зношеність унаслідок закін-

чення нормативного строку експлуатації ‒ нор-

мативного ресурсу, невиконання нормативних 

обсягів планово-попереджувальних ремонтів, 

порушення регламенту експлуатації та недоста-

тня надійність функціонування в умовах екстре-

мальних природних явищ. 

Згідно з постановою Кабінету Міністрів Ук-

раїни від 05.05.97 № 407 усі об’єкти виробни-

чого, громадського, складського призначення, 

інженерно-технічні споруди, а також інженерні 

мережі, із метою забезпечення їх надійності, 

безпечної експлуатації та запобігання аваріям на 

них, підлягають паспортизації та технічному об-

стеженню із залученням відповідних науково-

дослідних і проєктних організацій [3, 10, 12–14]. 

Проблема оцінки та прогнозу безпечного 

строку експлуатації пішохідних мостів у Запорі-

зької області, із якою стикається і вся країна 

в цілому, є особливо вагомою через значну кіль-

кість несприятливих причин, а саме: нестабільне 

економічне та фінансове становище; майже 

останнє місце в Європі за розвитком дорожньої 

мережі; малий строк служби залізобетонних 
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прогонових споруд мостів; відсутність належної 

системи експлуатації та інші. 

У зв’язку зі збільшення пішохідного потоку 

та строку експлуатації пішохідних мостів в Ук-

раїні, зростає необхідність активізації робіт із 

ремонтів мостів та вдосконалення системи їх ут-

римання.  

Мета 

Оскільки ремонтним роботам передує обсте-

ження, обробка отриманої інформації та викла-

дення її у вигляді паспорта й технічного звіту 

про стан споруди, потрібно мати чітке уявлення 

про структуру та основні аспекти оформлення 

цих документів згідно із сучасними нормати-

вами. Важливо, щоб роботи з обстеження також 

здійснювали на підставі чинної нормативної 

бази [2, 3, 11, 14]. 

Тому метою цієї роботи є оцінка, розробка 

методів усунення дефектів і відновлення екс-

плуатаційної придатності пошкоджених будіве-

льних конструкцій пішохідного мосту через рі-

чку Верхня Хортиця в м. Запоріжжя, а також фо-

рмування рекомендацій щодо подальшої безпе-

чної експлуатації наявних будівельних 

конструкцій споруди. 

Методика 

Обстеження будівельних об’єктів проводять 

відповідно до правил, закріплених відповідними 

нормативними актами. Обстеження мостів є од-

нією зі складових технічної експлуатації, що за-

безпечує належний рівень надійності й довгові-

чності згідно з ДСТУ–Н Б В.2.3–23:2012. 

 Обстеження мостів проводять згідно з про-

грамою, розробленою виконавцем робіт і узго-

дженою з власником споруди. Програму робіт 

можна коригувати в процесі виконання обсте-

ження, якщо цього вимагають отримані під час 

обстеження дані. Інформація, отримана в про-

цесі обстеження, повинна відображати рівень 

деградації й тенденцію розвитку дефектів. Вона 

має бути достатньо повною, щоб виконати кла-

сифікацію технічного стану споруди й оцінити 

вартість усунення дефектів [1, 2, 9, 10, 14]. 

Дефекти й пошкодження описують у матері-

алах обстежень із зазначенням можливих при-

чин їх появи та прогнозу їх подальшого впливу 

на надійність і довговічність споруди. Найбільш 

небезпечні й характерні пошкодження та дефе-

кти фотографують. Геодезичну зйомку моста та 

його елементів проводять для оцінки відповід-

ності положення споруди в плані та профілі, за-

значених у проєктній, виконавчій або експлуата-

ційній технічній документації. 

Підсумковим результатом обстеження є оці-

нка технічного стану мостової споруди, яку ви-

значають шляхом усебічного аналізу даних, 

отриманих під час обстеження і випробування, 

та за показниками її основних властивостей (до-

вговічності, безпеки та ін.) з урахуванням ре-

зультатів аналізу і класифікації наявних дефек-

тів за категоріями. 

Загальну оцінку стану мостової споруди (уза-

гальнений показник стану споруди) використо-

вують для визначення правильної стратегії ре-

монту, а також для визначення режиму експлуа-

тації споруди [2, 3, 10,12–14]. 

Технічне обстеження будівельних конструк-

цій на об’єкті «Пішохідний міст через р. Верхня 

Хортиця, вул. Героїв 37-го батальйону – вул. За-

чиняєва, м. Запоріжжя» виконано за договором 

із замовником, у якому вказані елементи 

об’єкта, що підлягають обстеженню, завдання 

й терміни виконання робіт. 

Споруда розрахована на пропуск пішохідних 

потоків над річкою Верхня Хортиця.  

У плані міст розташований перпендикулярно 

до русла річки Верхня Хортиця (рис. 1).  

Для оцінки технічного стану в обсяг обсте-

ження увійшли такі конструктивні елементи 

споруди: мостове полотно; прогонові споруди; 

опори; підходи; укоси; русло.  

Конструктивно міст виконано за балковою 

нерозрізною схемою однопрогоновим, з обпи-

ранням прогонових конструкції на залізобетонні 

плити та залізобетонні блоки опор. Повна дов-

жина мосту за зовнішніми гранями прогонової 

споруди становить 12,4 м. Ширина по верху про-

гонової споруди – 1,5 м, належить до класу нас-

лідків СС1, нормативне навантаження 0,4 т/м2. 
Споруда розташована в Дніпровському районі 

міста Запоріжжя. Природно-кліматична харак-

теристика майданчика розташування мосту, на-

лежить до II кліматичного району згідно 

з ДСТУ–Н Б В.1.1–27:2010. 
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Рис. 1. Ситуаційний план пішохідного мосту  

через р. Верхня Хортиця 

Fig. 1. Situational plan of the pedestrian bridge  

across the Verkhnia Khortytsia River 

Споруда має горизонтальний поздовжній 

профіль. Рух пішоходів здійснюється по одній 

смузі. Покриття мосту – сталевий просічно-ви-

тяжний лист. Організований водовідвід з повер-

хні не запроєктовано. Водовідведення з повер-

хні відбувається за рахунок отворів у просічно-

витяжному листі покриття. Штучне освітлення 

споруди – відсутнє. На момент обстеження спо-

руда перебуває в експлуатації. Функціональне 

призначення відповідає проєкту. 

Загальний вигляд мосту наведено на рис. 2, 

ситуаційний план – рис. 1. 

 

Рис. 2. Загальний вигляд пішохідного мосту  

через р. Верхня Хортиця, м. Запоріжжя 

Fig. 2. General view of the pedestrian bridge across  

the Verkhnia Khortytsia River, Zaporizhzhia 

Програмою обстеження проведення інжене-

рно-геологічних вишукувань не передбачено. 

Класифікація технічного стану споруди визна-

чена відповідно до ДСТУ–Н Б В.2.3.–23:2012. 

Програма обстеження передбачала вико-

нання таких робіт: 

1) Загальне обстеження споруди, умов екс-

плуатації. 

2) Виконання обмірювальних робіт і скла-

дання креслень. 

3) Зовнішній огляд і виявлення пошкоджень, 

дефектів, геометричних характеристик констру-

кцій, а також встановлення відповідності вузлів 

сполучення вимогам норм проектування. Фото-

графування та виконання необхідних ескізів по-

шкоджень, дефектів, а також інших невідповід-

ностей вимогам будівельних норм за результа-

тами зовнішнього огляду. 

4) Вивчення результатів зовнішнього огляду 

та інструментального вимірювання. 

2) Оцінювання технічного стану мосту в ці-

лому для рангування споруди за потребою екс-

плуатаційних заходів. 

У процесі обстеження будівельних констру-

кцій використано такі прилади та інструменти: 

1) далекомір лазерний ручний Leica Disto 

D2, діапазон вимірювань 0,05–150,0 м, похибка 

Δ=±1,5 мм; 

2) рулетка вимірювальна металева Р10УЗК, 

діапазон вимірювань 0÷10000 мм, ціна поділки 

1мм, 3 кл.; 

3) цифрова фотокамера; 

4) рейка нівелірна РН–3; 

5) нівелір НИ–3П. 

За результатами обстеження технічного 

стану споруди через р. Верхня Хортиця, між вул. 

Героїв 37-го батальйону й вул. Зачиняєва, м. За-

поріжжя, складено відомість дефектів, у якій на-

ведені основні дефекти й пошкодження,  

а також заходи, щодо їх усунення. За результа-

тами експертизи буде підготовлено експертний 

звіт, на вимогу замовника – паспорт технічного 

стану будівлі. 

Результати 

Для досягнення поставленої мети проведено 

аналіз праць як вітчизняних, так і закордонних 

науковців, обґрунтовано вибір нормативної 
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бази, використано матеріали натурних обсте-

жень мостів подібних конструкцій, які експлуа-

туються на території Запорізької області. 

Дослідження проводилось аналітичним та 

експериментальним методом відповідно до чин-

них нормативних документів. У ході обсте-

ження сформована відомість основних дефектів 

(табл. 1). 

Таблиця 1  

Відомість дефектів пішохідного мосту 

Table  1  

Defect list of the pedestrian bridge 

№ 

з/п 

Найменування дефектів 

та пошкоджень 

Заходи щодо їх усу-

нення 

1. Мостове полотно 

1 

Деформація, недоста-

тня жорсткість листа 

покриття мосту 

(рис.3) 

Замінити листи пок-

риття мосту 

2 

Огорожа (перила) 

мостової споруди не 

відповідає норматив-

ним вимогам (рис. 4) 

Виконати огорожу 

згідно з 

ДСТУ Б В.2.3–11–

2004 

3 

Відсутність освіт-

лення на всій терито-

рії споруди 

Установити опору 

освітлення 

4 

Корозія поверхні ме-

талевих конструкцій 

мосту (рис. 5) 

Очистити елементи 

від продуктів коро-

зії, покрити захис-

ною антикорозій-

ною сумішшю й по-

фарбувати 

2. Прогонові споруди 

5 

Проростання дерев та 

чагарників у безпосе-

редній близькості до 

прогонових споруди 

(рис. 6) 

Провести вирубку 

дерев і кущів, що 

знаходяться на відс-

тані менше ніж 3,0 

метри від конструк-

тивних елементів 

споруди 

 

 

 

 

 

Продовження табл.  1  

Cont inuation of  Table  1  

№ 

з/п 

Найменування дефектів 

та пошкоджень 

Заходи щодо їх усу-

нення 

6 

Корозія поверхні ме-

талевих конструкцій 

мосту 

Очистити елементи 

від продуктів коро-

зії, покрити захис-

ною антикорозій-

ною сумішшю й по-

фарбувати 

3. Опори 

7 

Розмив та зсув фунда-

ментних блоків через 

підвищенні рівня річ-

кової води (рис. 7) 

Установлення фун-

даментних блоків у 

проєктне поло-

ження, укріплення 

основи фундаментів 

4. Фундаменти 

8 

Пошкоджень споруди, викликаних незадові-

льним станом фундаменту, у ході обсте-

ження не виявлено 

5. Підходи 

9 

Відсутність освіт-

лення на всій терито-

рії споруди 

Установити опору 

освітлення 

10 

Розмиття ґрунту під-

ходів до мосту через 

відсутність організо-

ваного водовідве-

дення та належного 

покриття (рис. 8) 

Виконати організо-

ване водовідве-

дення на підходах 

до мосту 

11 

Відсутність пандуса, 

належного підходу 

до мосту 

Установити пандус 

на підході до мосту 

6. Русло 

12 

Замулення, пророс-

тання рослинності, 

засмічення русла рі-

чки (рис. 9) 

Розчистити русло 

від рослинності та 

сміття 

 

Для визначення стану основних бетонних 

конструктивних елементів (залізобетонні підпі-

рні стіни) необхідно встановити міцність бетону 

за допомогою ударно-імпульсного вимірювача 

для контролю міцності бетону «Онікс–2.5».  
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Рис. 3. Деформація, недостатня жорсткість  

листа покриття мосту 

Fig. 3. Deformation, insufficient rigidity  

of the sheet covering the bridge 

 

Рис. 4. Огорожа (перила) мостової споруди  

Fig. 4. The fence (railing) of the bridge structure  

 

Рис. 5. Корозія поверхні металевих конструкцій  

Fig. 5. Corrosion of the surface of metal structures 

 

Рис. 6. Проростання дерев та чагарників  

у безпосередній близькості до прогонових споруд 

Fig. 6. Germination of trees and shrubs in the immediate 

vicinity of the outbuildings 

 

Рис. 7. Розмив та зсув фундаментних блоків через 

підвищення рівня річкової води 

Fig. 7. Erosion and displacement of foundation blocks 

with increasing summer water level 

 

Рис. 8. Розмиття ґрунту підходів до мосту через 

відсутність організованого водовідведення та 

належного покриття 

Fig. 8. Soil erosion of approaches to the bridge due to 

the absence of organized drainage and proper coverage 

of the bridge 
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Рис. 9. Замулення, проростання рослинності, 

засмічення русла річки 

Fig. 9 Siltation, germination of vegetation, clogging of 

the riverbed 

За результатами обстеження та відповідно до 

експертної експлуатаційної оцінки стан споруди 

пішохідного мосту через р. Верхня Хортиця, 

між вул. Героїв 37-го батальйону й вул. Зачиня-

єва, м. Запоріжжя, можна визначити як серед-

ньозважене значення експлуатаційного стану 

груп конструктивних елементів споруди, згідно 

з п. 7 ДСТУ–Н Б В.2.3–23:2012: 

 

7
180(5 α )

20,
4

i
i i iD

E




 


 (1) 

де Di – номер експлуатаційного стану групи 

конструктивних елементів споруди згідно з кла-

сифікаційною; αi – коефіцієнт впливу стану i-го 

елемента на загальний стан споруди (нормалізо-

вані коефіцієнти ваги), i = 1, 2, ..., 7. 

Згідно з розрахунком, експертна експлуата-

ційна оцінка (рейтинг) споруди в цілому за таб-

лицею 4.1 ДСТУ–Н Б В.2.3–23:2012 становить 

Е=72 (стан 3, працездатний). 

Додаткового аналізу вимагають питання, 

пов’язані з розробкою технічного паспорта спо-

руди за результатами експертизи. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Отримано модель грамотної систематизації 

даних з обстеження споруд із використанням на-

укових та нормативних джерел. Звернено увагу 

на своєчасне проведення капітального ремонту, 

а також поточного середнього ремонту для по-

ліпшення технічного стану елементів мосту,  

а у ряді випадків і цілої споруди. 

Розроблена методика допомагає системати-

зувати й полегшити роботу з ведення обліку та 

виконання ремонту дефектів споруд. 

Висновки 

Як показують результати проведеного обсте-

ження, виявлені дефекти й пошкодження будіве-

льних конструкцій об’єкта «Пішохідний міст че-

рез р. Верхня Хортиця, вул. Героїв 37-го баталь-

йону – вул. Зачиняєва, м. Запоріжжя» пов’язані 

відсутністю належної системи спостереження  

й технічного обслуговування. 

У ході обстеження виконано обмірні роботи 

з уточненням габаритних розмірів і складу пере-

тинів елементів, проведено зіставлення фактич-

ної конструктивної схеми будови з проєктним 

рішенням, а також здійснено оформлення ескізів 

та фотозйомку виявлених дефектів і пошко-

джень. 

На підставі аналізу результатів обстеження 

конструкцій об’єкта, характеру та місця розта-

шування дефектів і пошкоджень можна вва-

жати, що запас міцності несучої здатності дослі-

джуваної споруди в цілому недостатній. 

У цілому споруда, з огляду на характер пош-

коджень та їх вплив на експлуатаційну придат-

ність, перебуває у працездатному стані та підля-

гає подальшій експлуатації за умови обов’язко-

вого проведення планових обстежень, скоро-

чення термінів між періодичними оглядами, 

виконання поточних ремонтів. За необхідності 

слід обмежувати швидкість руху. 
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Reliability Assessment and Technical Diagnostics of the Bridge Structure 

across the Verkhnia Khortytsia River in Zaporizhzhia 

Purpose. The authors aim to assess the reliability and technical diagnostics of the bridge structure, as well as to 

develop the methods for eliminating defects and restoring the serviceability of damaged building structures, as most 

accidents occur due to unsatisfactory technical condition of structures and their significant wear due to expiration of 

the standard service life. Methodology. An important role in the study is played by the formation of knowledge and 

skills of using a modern engineering approach to the survey of building structures in order to restore their serviceabil-

ity. Inspections of construction sites are carried out in accordance with the rules set by the relevant regulations. Defects 

and damages are described in inspection materials with the indication of the possible reasons of their occurrence and 

forecasting their further influence on reliability and durability of construction. Findings. The analysis of scientific 

research and normative documents reflecting a problem of the operation safety increase of buildings and structures 
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and estimation of a technical condition of structures is carried out in work. Methods of assessment of reliability and 

technical diagnostics of bridge constructions are applied. The results of the inspection are substantiated and recom-

mendations are developed to ensure the serviceability and increase the service life of damaged structures of the object 

of study. Originality. Based on the design and technological documentation, normative base, scientific research, the 

model of competent systematization of the construction inspection data is obtained. Attention is paid to the timely 

major, as well as current medium repairs to improve the technical condition of the bridge elements, and in some cases 

the entire structure. Practical value. Application of the survey methods – visual and instrumental – allowed formu-

lating the conclusions and recommendations aimed at widespread implementation in practice of assessing the relia-

bility and technical condition of structures. 
Keywords: bridge structures; emergency condition; technical condition; controlled parameters; operational safety; 

reliability 
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Підвищення ефективності поєднання будівельно-монтажних робіт під 

час улаштування нульового циклу в умовах ущільненої забудови 

Мета. Розвиток урбанізації в умовах XXI сторіччя характеризується зростанням частки багатофункціо-

нальних інфраструктурних комплексів серед загального обсягу нового та відновленого будівництва. Знач-

ним попитом характеризуються проєкти з розвиненою стилобатною частиною та при розміщенні паркува-

льних майданчиків в просторі підземних поверхів. Такі рішення дозволяють ефективно використати підзем-

ний простір при мінімізації заповнення 1–5 поверхів. Остання вимога є характерною для забудови історич-

них центрів, де містобудівними обмеженнями регламентується гранична висота будівлі. Дослідження 

спрямовано на підвищення ефективності виконання робіт за умови їх суміщення під час улаштування ну-

льового циклу багатофункціональних комплексів, які зводять в історичній частині міст, в умовах ущільненої 

забудови та вкрай обмеженого простору. Методика. Автори провели огляд світового досвіду влаштування 

багатофункціональних комплексів і запровадили передовий досвід прийняття організаційно-технологічних 

рішень під час розробки проєктно-технологічної документації з улаштування нульового циклу об’єкта «Но-

ве будівництво багатофункціонального комплексу з автопаркінгом за адресою вул. Володимира Вернадсько-

го, 25, м. Дніпро». Розглянуто основні будівельні процеси влаштування нульового циклу в складних умовах 

ущільненої забудови та визначено критичні елементи під час їх проєктування. Удосконалено технологічну 

послідовність виконання суміжних робіт різними підрядними організаціями з метою створення резерву часу 

та підвищення надійності всього технологічного процесу. Результати. Визначено організаційно-

технологічні рішення, що дозволяють виконувати суміщення будівельно-монтажних процесів улаштування 

нульового циклу багатофункціональних комплексів за значної кількості субпідрядних організацій в умовах 

ущільненої забудови, а також у складних гідрогеологічних умовах або під час будівництва в просторі істо-

ричної забудови центральної частини міст. Наукова новизна. Автори вперше провели наукове дослідження 

в галузі влаштування нульового циклу з огляду на розташування будівельної техніки в умовах обмеженого 

простору будівельного майданчика в історичній частині м. Дніпро та запропонували ряд рішень, що забез-

печили підвищення надійності основного будівельного процесу. Практична значимість. На основі отрима-

них результатів можна корегувати розташування будівельної техніки та визначення раціональної послідов-

ності будівельно-монтажних робіт, а також прогнозувати подальший розвиток технології будівельного ви-

робництва. Ці дослідження можуть бути корисними під час вивчення дисциплін «Технологія будівельного 

виробництва», «Технологія спеціальних робіт», для організації науково-практичних семінарів, курсів під-

вищення кваліфікації тощо. 
Ключові слова: умови ущільненої забудови; багатофункціональний комплекс; організаційно-технологічні 

фактори; підземний паркінг; історична частина міста; стилобат; шпунтове огородження 

Вступ 

Розвиток урбанізації в умовах XXI сторіччя 

характеризується зростанням частки багатофу-

нкціональних інфраструктурних комплексів 

серед загального обсягу нового та відновленого 

будівництва [1, 6, 8]. Зокрема, значний попитом 

мають проєкти з розвиненою стилобатною час-

тиною та розміщенням паркувальних майдан-

чиків у просторі підземних поверхів [10]. Такі 

рішення дозволяють ефективно використати 
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підземний простір за мінімізації заповнення 

1–5-го поверхів [7]. Остання вимога є характе-

рною для забудови історичних центрів, де міс-

тобудівними обмеженнями регламентовано 

граничну висоту будівлі (2–4). На рис. 1 пока-

заний приклад улаштування підземного паркін-

гу під час реконструкції будівлі: в’їзд до бага-

торівневого паркінгу виконано безпосередньо з 

вулиці, а шляхом раціонального використання 

ефективних архітектурних рішень він практич-

но не виділяється із загального ансамблю буді-

влі. Таким чином, зовнішнє естетично-

психологічне сприйняття окремих будівель та 

вулиці в цілому не погіршується. 

Мета 

Враховуючи вищезгадане, автори ставлять 

за мету проаналізувати організаційно-

технологічні рішення, прийняті під час спору-

дження нульового циклу багатофункціонально-

го комплексу в історичній частині міста, та 

сформувати принципи поєднання будівельно-

монтажних процесів в умовах ущільненої забу-

дови для узгодженості роботи кількох субпід-

рядних організацій в умовах обмеженого буді-

вельного майданчика та високої механізації із 

застосуванням габаритної будівельної техніки. 

Рис. 1. В’їзд до підземного паркінгу в реконструйованій будівлі готелю, 

вул. Альянс, 27, м. Будапешт, Угорщина 

Fig. 1. Entrance to the underground parking in the renovated hotel building, 

Alliance St, 27, Budapest, Hungary

Методика 

Під час планування робіт в умовах ущільне-

ної забудови, через суттєве обмеження просто-

ру будівельного майданчика, необхідно ретель-

но планувати послідовність виконання будіве-

льно-монтажних робіт [12]. Особливу увагу 

слід приділяти роботам етапу нульового циклу, 

оскільки в цей період виникає потреба сумі-

щення дій цілої низки спеціалізованих бригад із 

високим рівнем механізації, а також суттєво 

обмежений простір монтажного горизонту [9]. 

Ускладнення виникає і під час будівництва 

в складних гідрогеологічних умовах [5], а та-

кож у разі близького розташування навколиш-

ніх будівель і споруд, коли значно обмежений 

простір для влаштування котловану та розта-

шування укосів [11]. 
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В історичній частині м. Дніпро по вул. Во-

лодимира Вернадського, 25, зводять сучасний 

багатофункціональний комплекс з авто паркін-

гом. Проєктом передбачене зведення будівлі 

змінної поверховості, від 5 до 12 поверхів, із 

виходом на вул. Володимира Вернадського 

5-поверхової частини для задоволення містобу-

дівних умов та обмежень. Крім того, передба-

чене влаштування 3-поверхового підземного 

паркінгу. Конструктивна система будівлі – кар-

касна, з монолітним залізобетонним каркасом. 

Фундаменти – пальові та плитні. Для запобі-

гання впливу будівлі на навколишню забудову 

та утримання грунтового масиву передбачено 

шпунтове огородження котловану з залізобе-

тонних буроін’єкційних та буронабивних паль.  

Результати 

На етапі планування організаційно-

технологічних рішень процесу влаштування 

нульового циклу передбачена така 

послідовність виконання робіт. Від перетину 

осей 4 та Д виконують шпунтове огородження 

котловану. Для цього проводять локальну ро-

зробку грунту з формуванням тераси. Далі па-

ралельно з процесом улаштування паль вико-

нують улаштування фундаментної балки для 

об’єднання роботи паль. Поступово продов-

жують подальші роботи з формування тераси 

до позн. 94,600 у межах осей 1–4. Розташуван-

ня будівельної техніки та організацію будівель-

ного майданчика показано на рис. 2. 

Рис. 2. Організація будівельного майданчика на етапі влаштування  

шпунтового огородження котловану в межах осей 1–9. Авторське креслення 

Fig. 2. Organization of the construction site at the stage  

of installation of sheet pile wall of the pit within the axes 1–9. Author’s drawing 

Крім указаних робіт, з цієї поверхні також 

були влаштовані палі по осі В для подальшого 

спирання на них розпірних конструкцій. Сис-

тема розпірних конструкцій за проєктом по-

винна стримувати шпунтове огородження кот-

ловану та утримувати елементи навколишньої 

забудови до зведення монолітного залізобетон-

ного каркаса в осях 1–9. Проте вказана система 

суттєво обмежує простір виконання робіт та 

створює значні ускладнення роботи будівельної 

техніки. 

Під час подальших робіт забезпечено пере-

сування процесу влаштування шпунтового ого-

родження до осей 5–15 з метою звільнення 

майданчика в межах осей 1–5 та початку влаш-

тування там розподільної системи для май-

бутнього влаштування розпорок (рис. 3) та без-

посереднього монтажу розпірних конструкцій 

(рис. 4). 
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Рис. 3. Початок улаштування розпірної системи. Навішування анкерів.  

Авторське креслення 

Fig. 3. Beginning of the cross-tie system arrangement. Hanging anchors.  

Author’s drawing 

 

Рис. 4. Улаштування розпорок в осях 1–4.  

Авторське креслення 

Fig. 4. Cross-bar arrangement in axes 1-4.  

Author’s drawing

У межах осей 9–10 та А–Б також улаштова-

но буронабивні палі для майбутнього краново-

го фундаменту. Розміщення крана було перед-

бачено на фундаментній плиті, тому підкрано-

вий ростверк спроєктовано так, щоб збігалися 

верх фундаменту та верх основної плити. Проте 

через складність доставки на будівельний май-

данчик габаритної бурової установки масою 

близько 100 т і неможливість її спуску в котло-

ван підкранові палі виконано з поверхні, з по-

62

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.15802/stp20


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  

національного університету залізничного транспорту, 2021, № 4 (94) 

 

ТРАНСПОРТНЕ БУДІВНИЦТВО 

Creative Commons Attribution 4.0 International  

doi: https://doi.org/10.15802/stp2021/245669 © А. В. Радкевич, М. І. Нетеса, А. М. Нетеса, 2021 

дальшим зрубуванням до проєктної позначки 

після розробки котловану. 

Після завершення шпунтового огородження 

та набуття бетоном міцності, а також завер-

шення влаштування розпірної системи перед-

бачено розробку котловану з улаштуванням 

в’їзду по вісі Г в межах осей 9–12. При цьому 

для забезпечення фронту робіт з улаштування 

кранового фундаменту спочатку передбачена 

розробка грунту в просторі між осями 8–11 та 

А–В, потім подальше розвинення в напрямі 

осей 1–4 (рис. 5). 

 

Рис. 5. Розробка котловану з боку осі 12, улаштування в’їзду в котлован.  

Авторське креслення 

Fig. 5. Development of the pit from the axis 12, arrangement of the entrance to the pit.  

Author’s drawing 

Під час проектування в’їзду особливу увагу 

приділено технічним характеристикам машин, 

задіяних у розробці котловану – екскаватора (на 

вимогу субпідрядника, мінімальна висота від 

рівня дна котловану до найближчої розпірної 

конструкції мала складати 5,0 м) та автосамос-

кида MAN TGS 41.400 8X4 (габаритна висота 

3,6 м; максимальний ухил в’їзду заповненого 

автосамоскида 25°). Розріз по в’їзду в котлован 

із зазначенням критичних розмірів указаний на 

рис. 6. 

 

Рис. 6. В’їзд у котлован. Основні обмежувальні розміри. Розріз. Авторське креслення 

Fig. 6. Entrance to the pit. The main limiting dimensions. Cut. Author’s drawing 
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Унаслідок обмеження під’їздів до будівель-

ного майданчику, а також недопущення перек-

ривання вул. Вернадського, на етапі укладання 

бетонної суміші для фундаментної плити прий-

нято рішення виконувати бетонування одноча-

сно двома бетононасосами. Перший бетонона-

сос установлюють на поверхні котловану поб-

лизу осі 12 за межами можливого обрушення 

грунту, він приймає бетонну суміш із бетоново-

зів та подає її до бетононасоса № 2. Бетонона-

сос № 2, стоячи в котловані, виконує безпосе-

редню подачу бетонної суміші до місця укла-

дання, розташовуючи стрілу над розпірними 

конструкціями та рухаючись поступово в на-

прямку від осі 1 до осі 9. Схема розташування 

будівельної техніки на цьому етапі виконання 

робіт показана на рис. 7. Безпосередня подача 

бетонної суміші в приймальний бункер бетоно-

насоса № 2 бетононасосом № 1 показана на 

рис. 8. 

 

Рис. 7. Розташування будівельної техніки на етапі  

бетонування фундаментної плити.  

Авторське креслення 

Fig. 7. Location of construction equipment at the stage  

of concreting the ground slab.  

Author’s drawing 
 

За рахунок використання ефективних бето-

нонасосів Daewoo (робочий радіус – до 48 м, 

діаметр бетоноводу – 120 мм, продуктивність 

подачі бетонної суміші – до 120 м3/год) була 

забезпечено безперервну подачу раціонально 

спроєктованої бетонної суміші (рухливість – 

П5, клас за міцністю – С16/20). При цьому не-

обхідність одночасного використання двох бе-

тононасосів та відповідні витрати коштів на 

оренду спецтехніки компенсовано ефективним 

вивантаженням бетоновозів без затримки на 

місці  розвантаження  внаслідок  наявності  роз- 

 

 

воротного майданчика та 12-метрових воріт на 

в’їзді до будівельного майданчика.  

За рахунок ефективного планування послі-

довності виконання робіт вдалося раціонально 

поєднати виробничі процеси спеціалізованих 

підрядних організацій на етапі влаштування 

нульового циклу. Унаслідок постійного вико-

ристання спланованого фронту робіт в умовах 

обмеженості будівельного майданчика забезпе-

чено високу надійність виробничого процесу  

з можливістю застосування резервів часу для 

ефективного виконання робіт. 
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Рис. 8. Подача бетонної суміші  

бетононасосом № 1 до приймального бункера 

бетононасоса № 2 в умовах обмеженості 

будівельного майданчика.  

Фото автора на будівельному майданчику 

Fig. 8. Supply of concrete mix  

by concrete pump no. 1 to the receiver hopper of 

concrete pump no.  

2 under the conditions of limited construction site.  

Photo by  

the author on a construction site 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У цій роботі на основі аналізу попередніх 
досліджень і застосування передового досвіду  
в проєктуванні раціональних технологічних 
процесів в умовах будівельного майданчика 
виконано дослідження в галузі організації буді-
вельного виробництва. Доведено, що найбільш 
перспективними для подальших досліджень  
є організаційно-технологічні рішення з раціо-

нального поєднання спеціалізованих підрядних 
організацій для забезпечення їх ефективної су-
місної роботи в умовах ущільненої забудови. 

Висновки 

Аналіз отриманих рішень щодо забезпечен-

ня надійного функціонування будівельного 

майданчика в умовах обмеженості простору 

внаслідок ущільненої навколишньої забудови 

дав змогу зробити такі висновки: 

1. Стан розвитку сучасної будівельної техні-

ки та наявних організаційно-технологічних па-

раметрів для процесів улаштування спеціаль-

них робіт на території України дозволяє вико-

нувати складні проєктні рішення зі зведення 

нових багатофункціональних інфраструктурних 

комплексів, у тому числі в складних гідрогео-

логічних умовах, а також в історичній частині 

міст. 

2. Урбанізація та розвиток автотранспорту 

призводять до підвищення потреби в наявних 

місцях паркування, зокрема в просторі підзем-

них поверхів нових та реконструйованих буді-

вель. 

3. Раціональне проєктування будівельних 

процесів з огляду на можливість їх суміщення 

та підвищення надійності внаслідок створення 

резервів часу дозволяє підвищити ефективність 

улаштування нульового циклу багатоповерхо-

вих будівель і споруд і, як наслідок, забезпечи-

ти надійне виконання робіт. Проте необхідно 

вдосконалювати теоретичні та практичні засоби 

проєктування, оцінки й аналізу відповідних рі-

шень для створення комплексної методики все-

бічного оцінювання можливих рішень та вибо-

ру найбільш раціональної послідовності вико-

нання робіт. В умовах ринкової економіки  

й необхідності створення надійної системи фу-

нкціонування підрядних організацій під час 

втілення особливо складних проєктів багато-

функціональних інфраструктурних комплексів 

відповідні заходи призводять до підвищення 

інвестиційної сприятливості проєктних рішень, 

і загального інвестиційного клімату регіонів та 

України в цілому. 
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Works During the Underground Phase Under Conditions of Compacted  

Construction 

Purpose. The urbanization development in the twenty-first century is characterized by increasing the share of 

multifunctional infrastructure complexes among the total volume of new and renovated construction. Projects with  

a developed stylobate part are characterized by significant demand, as well as placing parking lots in the space of 
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underground floors. Such solutions make it possible to effectively use the underground space while minimizing the 

filling of 1–5 floors. The latter requirement is typical for the construction of historic centers, where urban re-

strictions regulate the maximum height of the building. The research is aimed at increasing the efficiency of works 

provided they are combined during the arrangement of underground phase of multifunctional complexes, which are 

built in the historic part of cities, in a densely built-up area and extremely limited space. Methodology. The authors 

reviewed the world experience in the installation of multifunctional complexes and introduced best practices in or-

ganizational and technological solutions during the development of design and technological documentation for the 

arrangement of underground phase of the object «New construction of a multifunctional complex with parking at 

25 Volodymyra Vernadskoho Street, Dnipro.» The main construction processes of the underground phase arrange-

ment in difficult conditions of compacted construction are considered and the critical elements during their design 

are determined. The technological sequence of performing related works by various contractors has been improved 

in order to create a time reserve and increase the reliability of the entire technological process. Findings. Organiza-

tional and technological solutions have been identified that allow combining construction and installation processes 

of underground phase of multifunctional complexes with a significant number of subcontractors under conditions of 

compacted construction, as well as under complex hydrogeological conditions or during construction in the historic 

buildings of the central part of cities. Originality. The authors for the first time conducted research in the field of 

underground phase arrangement given the location of construction equipment in the limited space of the construc-

tion site in the historic part of Dnipro and proposed a number of solutions to increase the reliability of the main con-

struction process. Practical value. Based on the results obtained, one can correct the location of construction 

equipment and determine the rational sequence of construction and installation works, as well as predict the further 

development of construction technology. These studies can be useful during the study of disciplines «Technology of 

Construction Production», «Technology of special works», for the organization of scientific and practical seminars, 

refresher courses and more. 
Keywords: conditions of compacted buildings; multifunctional complex; organizational and technological fac-

tors; underground parking; historical part of the city; stylobate; sheet pile wall 
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Організаційно-функціональна структура системи інформаційно-

аналітичного управління потоками відходів будівництва 

Мета. За основну мету роботи поставлено визначення та обґрунтування принципів, функціональних ви-

мог і завдань реалізації інформаційно–аналітичної підтримки управління потоками відходів будівництва та 

зносу як вторинних ресурсів; розроблення організаційно-функціональної структури системи інформаційно-

аналітичного управління, яка б задовольняла умовам упровадження логістичного підходу в межах комплек-

сного управління потоками відходів будівництва і стала основою створення єдиної інформаційної платфор-

ми. Методика. Як методологічну основу дослідження процесу управління потоками вторинних ресурсів 

і реверсивних потоків у будівельній галузі застосовано логістичний підхід, що передбачає аналіз факторів 

впливу на систему та дослідження її динамічної поведінки як складної адаптивної системи. Системний під-

хід у розробці інформаційно-аналітичних систем управління передбачає розв’язання таких задач: розробку 

функціональної моделі системи управління потоками відходів будівництва та зносу; побудову матриць вза-

ємодії автоматизованих процесів і процесів маршрутизації даних; моделювання логічної архітектури схови-

ща даних; розробку комплексу програмних і технічних засобів. Результати. Обґрунтовано основні завдання 

розроблення інформаційної підтримки логістичної системи управління потоками відходів будівництва та 

зносу. Запропоновано інтеграцію в систему таких функціональних блоків: формування бази даних; блок 

оцінки сукупних економічних витрат на процес; блок оцінки екологічних збитків; оцінки інформаційних 

ризиків; оцінки альтернативних способів управління потоками відходів; блок формування оптимального 

маршруту; блок візуалізації. На підставі узагальнення вимог і можливостей проаналізованих за функціона-

льністю інформаційно-аналітичних систем та вимог, які б забезпечували ефективність управління потоками 

відходів будівництва, запропоновано організаційно-функціональну структуру системи інформаційно-

аналітичного управління. Наукова новизна. У роботі аргументовано включення до переліку функціональ-

них блоків організаційно-функціональної структури системи інформаційно-аналітичного управління, яка 

має стати основою створення інформаційної платформи управління потоками відходів будівництва та зносу, 

оцінки екологічних ризиків та оцінки інформаційних ризиків. Практична значимість. Реалізація в межах 

інформаційно-аналітичного управління оцінки екологічних збитків (як складової оцінки ефективності уп-

равління потоками відходів будівництва) та оцінки інформаційних ризиків (як інструменту логістичного 

підходу) забезпечить можливість прогнозування ключових показників системи, прийняття оптимальних рі-

шень, спрямованих на максимальне включення до системи потоків відходів будівництва як потенційної вто-

ринної сировини, достатній рівень економічної та екологічної ефективності з оптимальним рівнем логістич-

них витрат. 
Ключові слова: логістичний підхід; організаційно-функціональна структура; система комплексного уп-

равління потоками відходів будівництва та зносу (СКУПВ); інформаційно-аналітична підтримка; функціо-
нальні блоки інформаційної системи; інформаційна платформа 

Вступ 

Проблема управління відходами будівельної 

галузі набуває актуальності як у контексті нау-

кових досліджень, спрямованих на створення 

ефективної та науково-обґрунтованої концепції 

управління (з урахуванням економічних, еколо-

гічних, соціальних, технологічних факторів 

впливу), так і запровадження практичного ін-

струментарію, у тому числі зарубіжного досві-

ду управління потоками відходів будівництва. 

Вважаємо обґрунтованим, що систему уп-

равління переробкою будівельних відходів по-

трібно розглядати як систему комплексного 

управління потоками відходів будівництва 

(СКУПВ) [3], що охоплює комплекс взаємо-

пов’язаних заходів, процедур та задач організа-

ційно-технічного, технологічного та економіч-

ного характеру, які здатні забезпечити збір, со-
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ртування, транспортування, переробку будіве-

льних відходів та отримання вторинної сирови-

ни (матеріалів) із заданими техніко-

економічними показниками, а також максима-

льно залучити будівельні відходи до повторно-

го господарського циклу [4]. Окремо в межах 

СКУПВ необхідно розглядати систему логісти-

ки потоків відходів будівництва, що безпосере-

дньо впливає на ефективність функціонування 

першої (оптимізація розподілу, вартість транс-

портування, інтеграція інформаційних потоків 

та ін.) і здатна забезпечити перерозподіл відхо-

дів будівництва з одночасною максимізацією їх 

залучення до СКУПВ.  

Сьогодні в більшості країн світу відбуваєть-

ся активне формування логістичної системи 

вторинних ресурсів, яка дозволяє залучати мак-

симальні обсяги відходів виробництва, у тому 

числі будівництва, до вторинної переробки; 

забезпечувати цілеспрямовану діяльності 

служб замовника, будівельних, проєктних, тра-

нспортних, постачальницьких та переробних 

підприємств за рахунок узгодженості дій, зба-

лансованості трудових та матеріально-

технічних ресурсів. 

Актуальність дослідження логістичної сис-

теми потоків відходів будівництва (вторинних 

ресурсів) пов’язана з її динамічністю, складніс-

тю механізму формування та розвитку, постій-

ним виникнення нових факторів (економічні 

проблеми галузі, зростання вартості ресурсів, 

обмеженість ресурсів, зростання екологічного 

навантаження, соціальні зміни та ін.), що мають 

істотний та неоднозначний вплив [5–10].  

Згідно з дослідженнями [1, 2, 6], присвяче-

ними логістиці в управлінні потоками відходів, 

використання сучасних інформаційних техно-

логій та відповідних програмних рішень є запо-

рукою ефективного та оптимального застосу-

вання наявних ресурсів для транспортування, 

розподілу потоків відходів будівництва, зни-

ження рівня впливу на навколишнє середови-

ще. Відповідно, логістика відходів, або екологі-

стика, акумулює процеси планування, організа-

ції, управління, контролю, регулювання проце-

сів збору і транспортування відходів за умови 

мінімізації витрат та негативного впливу на 

екологію [8–10]. 

Актуальним завданням у цій сфері є форму-

вання адаптивної системи організаційного уп-

равління потоками відходів будівництва, що 

передбачає також забезпечення адекватної ін-

формаційно-аналітичної підтримки процесів 

управління логістикою відходів будівництва та 

зносу [1, 2, 7] .  

Інформаційно-аналітична підтримка (як ос-

нова логістичної системи в складі СКУПВ) по-

винна забезпечити базу для інтеграції різноп-

ланової інформації щодо всіх аспектів діяльно-

сті з управління потоками відходів будівництва 

та зносу, розвитку можливостей обміну даними 

та впорядкування інформаційних потоків між 

усіма стейкхолдерами системи на всіх етапах – 

від збору і транспортування до переробки та 

утилізації. 

Мета 

Основною метою дослідження є визначення 

та обґрунтування принципів, функціональних 

вимог і завдань реалізації інформаційно–

аналітичної підтримки управління потоками 

відходів будівництва як потенційних вторинних 

ресурсів; розроблення організаційно-

функціональної структури системи інформа-

ційно-аналітичного управління, яка б задоволь-

няла умовам впровадження логістичного підхо-

ду в комплексне управління потоками відходів 

будівництва та зносу і стала основою створення 

єдиної інформаційної платформи.  

Також передбачено обґрунтування необхід-

ності впровадження єдиної цифрової платфор-

ми комплексного управління потоками відходів 

будівництва, яка дозволить в онлайн–режимі 

контролювати рух відходів будівництва від 

продуцентів (місця утворення) до місця їх пе-

реробки (утилізації); здійснювати облік; вияв-

ляти порушення; будувати оптимальну логісти-

ку; прогнозувати та моделювати управлінські 

процеси в межах системи та визначати оптима-

льне розміщення інфраструктури. 

Методика 

Застосування логістичного підходу як мето-

дологічної основи дослідження процесу управ-

ління потоками вторинних ресурсів і реверсив-

них потоків у будівельній галузі базується на 

аналізі факторів впливу на систему, дослі-

дженні її динамічної поведінки як складної 

адаптивної системи [6]. Особливість логістич-
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ного підходу як системного в дослідженні про-

цесів управління потоками відходів будівницт-

ва та зносу полягає в тому, що кожний стан до-

сліджуваної системи та їх сукупність розгляда-

ють у взаємозв’язку, наступності та розвитку 

в процесі переходу до якісно нового стану. При 

цьому складні об’єкти системи потрібно розг-

лядати як ієрархічно побудовані відкриті сис-

теми, а в процесі прийняття обґрунтованого 

рішення враховувати його вплив на суміжні 

елементи та зв’язки. Інструментами застосу-

вання логістичного підходу в цьому дослі-

дженні є аналіз і синтез системи управління 

потоками відходів будівництва. 

Відповідно, із точки зору систематики уп-

равління будівельними відходами слід розгля-

дати як складну адаптивну систему, тобто су-

купність окремих агентів, що можуть діяти не-

передбачувано [1, 6, 9], тому розуміння окре-

мих складових системи не дає автоматичного 

розуміння її поведінки в цілому [6].  

Системний підхід у розробці інформаційно–

аналітичних систем управління передбачає 

розв’язання таких задач: розробку функціона-

льної моделі системи управління потоками від-

ходів будівництва та зносу; побудову матриць 

взаємодії автоматизованих процесів та процесів 

маршрутизації даних; моделювання логічної 

архітектури сховища даних; розробку комплек-

су програмних і технічних засобів. 

Результати 

Активний розвиток концепції інтегрованої 

(комплексної) системи управління відходами 

будівництва пов’язаний з технологічно обґрун-

тованим зростанням потенціалу використання 

вторинних ресурсів (відходів будівництва та 

зносу) [8]. Згідно з цією концепцією, у першу 

чергу необхідно скорочувати кількість відходів 

(джерел відходів), тобто зменшити потенційно 

небезпечні відходи до того, як вони стануть 

потоками відходів, а потім уже здійснювати 

доцільну та раціональну переробку відходів 

(тобто повернути відходи до виробничого лан-

цюга). У більшості західних країнах, цю конце-

пцію застосовують як 3R-концепцію (reduce, 

reuse, recycle), що безпосередньо пов’язано 

з реалізацією задач підвищення ефективності 

інвестиційних проєктів у сфері будівництва. 

Ефективність реалізації 3R-концепції у сфері 

управління потоками відходів будівництва та 

зносу можна значно підвищити за рахунок за-

стосування логістичних методів управління [5, 

9]. 

Інтеграція інфраструктур з управління пото-

ками відходів будівництва та зносу в регіона-

льні (міжрегіональні) логістичні центри здатна 

забезпечити такі переваги: 

– максимальне залучення обсягів відходів

будівництва як потенційної вторинної сирови-

ни до централізованого управління; 

– полегшення процесу контролю за екологі-

чними нормами переробки та утилізації відхо-

дів будівництва та зносу; 

– підвищення ефективності переробки від-

ходів та їх залучення в повторний господарсь-

кий обіг (за рахунок оптимізації логістичних 

витрат, зниження собівартості переробки); 

– оптимізація транспортних потоків, переве-

зення, у тому числі великогабаритних відходів; 

– активізація розвитку переробної галузі,

створення додаткової вартості, робочих місць 

та збільшення податкових надходжень; 

– зниження навантаження на екосистему

шляхом вибору найбільш екологічних органі-

заційно-технологічних рішень.  

Основними завданнями інформаційної підт-

римки логістичної системи управління потока-

ми відходів будівництва та зносу є:  

1) інформаційний супровід процесів збору

та транспортування відходів будівництва і зно-

су (на підставі акумулювання статистичних да-

них щодо обсягів утворення відходів за видами, 

отриманих від продуцентів відходів; даних що-

до виробничих потужностей і технологічних 

можливостей підприємств – від переробників 

відходів будівництва; даних щодо можливостей 

транспортування – від транспортних компаній; 

даних щодо наявних обмежень на утилізацію, 

захоронення та переробку відходів будівництва 

за класами небезпеки – від регулювальних ор-

ганів влади); 

2) диспетчеризація управління процесом

транспортування (контроль і моніторинг); 

3) автоматизація формування маршрутів

(геоінформаційні системи) та планування гра-

фіків і розкладів транспортування; 

4) розрахунок фінансових витрат, з ураху-

ванням забезпечення принципів ефективності 

управління потоками відходів для кожного ок-
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ремого стейкхолдера системи та системи в ці-

лому (на підставі обмежень, критеріїв прийнят-

тя рішень); 

5) забезпечення динамічного розвитку сис-

теми у випадку настання ситуації невизначено-

сті (інформаційних ризиків), що передбачає 

коригування управлінських рішень, із метою 

досягнення цільових показників ефективності; 

6) оцінка екологічного збитку, у тому числі 

його розміру, якого можна запобігти за умови 

оптимізації та ефективного управління потока-

ми відходів будівництва та зносу (із метою йо-

го врахування як складової оцінки ефективнос-

ті СКУПВ). 

Виходячи з цього, функціональними мож-

ливостями, які повинна забезпечувати інфор-

маційна система логістичного управління пото-

ками відходів будівництва та зносу, є: 

– планування ресурсів для реалізації логіс-

тичного підходу;  

– розрахунок економічних витрат (вартість 

збору та транспортування);  

– формування статистики даних;  

– оцінка екологічних збитків (у тому числі 

відвернених екологічних збитків у разі оптима-

льного логістичного рішення);  

– коригування планів на підставі оцінки ін-

формаційних ризиків;  

– формування звітності;  

– планування оптимальних маршрутів;  

– врахування дорожньої обстановки – моні-

торинг руху автотранспорту в реальному часі. 

Серед можливих для застосування інформа-

ційних систем, які б задовольняли поставленим 

перед логістичною системою управління пото-

ками відходів завданням, слід виділити: 

ANTOR Logistics Master – програмний ком-

плекс для транспортної логістики [11]; Top 

Logistic – програмна система планування та 

управління перевезенням вантажів [6]; Magenta 

Systems – мультиагентні системи для моделю-

вання і планування логістики, які забезпечують 

бізнес-процеси [8]; системи підтримки прийня-

тих рішень (СППР) для управління транспорт-

ною системою міста та система контролю мобі-

льних об’єктів (СКМО) [9] (табл. 1). 

Tаблиця 1  

Функціональні можливості інформаційних систем у сфері логістичного управління [6] 

Table  1  

Functional capabilities of information systems in the field of logistics management [6] 

Функціональні можливості 

Програмні рішення 

ANTOR 

Logistics 
Master 

Top 

Logistic 

Magenta 

Systems 
СППР СКМО 

Планування ресурсів для реалізації  

логістичного підходу 
так так так так ні 

Розрахунок економічних витрат  

(вартість збору та транспортування) 
ні так так так ні 

Формування статистики даних так ні так так так 

Оцінка екологічних збитків ні ні ні ні ні 

Коригування планів з урахуванням  

інформаційних ризиків 
ні ні ні ні ні 

Формування звітності так так так так так 

Планування оптимальних маршрутів так так так так так 

Урахування дорожньої обстановки так так ні так так 

Моніторинг руху автотранспорту  

в реальному часі 
так так так ні так 
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Із табл. 1 видно, що ANTOR Logistics 

Master, Top Logistic та Magenta Systems мають 

функціональні можливості, які здебільшого за-

довольняють вимогам логістичної системи уп-

равління потоками відходів будівництва та зно-

су, крім того, їх успішно застосовують в управ-

лінні побутовими відходами в межах міст [5] .  

Але жодна з інформаційних систем не за-

безпечена функцією оцінки екологічних збитків 

(відвернених екологічних збитків). Прикладом 

вирішення цієї проблеми є розроблена програ-

мна система управління логістикою побутових 

відходів АИС УЛО [6], яка здійснює розраху-

нок збитків, завданих зовнішньому середовищу 

в процесі транспортування відходів. Але в ме-

жах СКУПВ цього недостатньо для вибору оп-

тимального варіанта спрямування потоків від-

ходів будівництва, з урахуванням мінімальної 

шкоди для екології (не лише в процесі транспо-

ртування, а і в процесі збору, утилізації і пере-

робки відходів). Тобто інформаційна система 

на підставі бази даних повинна визначити най-

більш ефективний та екологічно безпечний 

спосіб спрямування потоків відходів будівниц-

тва, що дозволяє здійснювати найбільш опти-

мальний вибір із можливих альтернатив. 

Важливість цієї функціональної можливості 

пояснюється включенням розміру екологічних 

збитків (за різними альтернативами спрямуван-

ня потоків будівництва та зносу) до сукупного 

показника ефективності СКУПВ [4], що дає 

можливість обирати варіант спрямування пото-

ків відходів будівництва з найбільшим екологі-

чним та економічним ефектом.  

Крім того, у жодній із розглянутих інфор-

маційних систем не передбачено оцінки інфор-

маційних ризиків та, відповідно, автоматичного 

коригування планів на підставі її результатів.  

Процес управління потоками відходів неми-

нуче буде здійснюватись в умовах невизначе-

ності, що пов’язано з виникненням інформа-

ційних ризиків, наслідками яких, у свою чергу, 

є збитки, що передбачають зниження ефектив-

ності. 

Тому проблему невизначеності слід вирішу-

вати шляхом планування та прогнозування об-

сягів ресурсів, необхідних для управління по-

токами відходів будівництва, обсягів відходів 

будівництва, динаміки випуску продукції із 

вторинної сировини та рівня логістичного ін-

формаційного ризику. 

Інформаційні ризики пов’язані з потоками 

інформації, що спрямовується від продуцентів 

відходів будівництва (обсяги та види відходів 

будівництва і зносу), переробників (технічні 

можливості і технологічні потужності) до єди-

ної інформаційної платформи та у зворотному 

напрямі – інформація щодо оптимізації логіс-

тичних витрат, розподілу матеріальних потоків, 

прогнозні обсяги ресурсів. 

Адаптація наявних, або створення нової ін-

формаційно-аналітичної системи має передба-

чати інтеграцію в систему функціональних 

блоків, здатних забезпечити процес управління 

логістикою потоків відходів будівництва та 

зносу (рис. 1): 

– формування бази даних (координати про-

дуцентів відходів, обсяги та види відходів буді-

вництва, координати переробників та місць 

утилізації, види технологій, за якими можна 

здійснювати переробку, виробничі потужності 

переробників та обмеження, інформація переві-

зників);  

– блок оцінки сукупних економічних витрат 

на процес від збору, сортування до переробки 

та утилізації відходів будівництва; 

– блок оцінки екологічних збитків (вплив на 

екологію в разі захоронення відходів на звали-

щах, у процесі переробки відходів будівництва 

за видами й технологіями, у процесі транспор-

тування);  

– оцінки інформаційних ризиків (оцінка не-

передбачуваних витрат (ризиків), пов’язаних із 

невідповідністю вхідних даних і ситуацій неви-

значеності системи; оцінка логістичних витрат 

(витрати, пов’язані з транспортуванням відхо-

дів від продуцента до переробника, місця ути-

лізації, оптимізацією маршрутизації потоків 

відходів);  

– оцінки альтернативних способів управ-

ління потоками відходів будівництва та зносу 

(кожен варіант можливого спрямування потоку 

відходів будівництва (місце спрямування, спо-

сіб транспортування, спосіб переробки) потріб-

но оцінювати за критеріями оптимальних ви-

трат, ефективності та розміру нанесення збит-

ків навколишньому середовищу); 
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Рис. 1. Функціональні блоки інформаційної системи управління логістикою потоків  

відходів будівництва та зносу 

Fig. 1. Functional blocks of the information system of logistics management  

of construction and wracking waste streams 

– блок формування оптимального маршруту 

(передбачає врахування як транспортних ви-

трат, так і габаритів, ступеня безпеки відходів 

будівництва, геолокацій продуцентів та пере-

робників, маршрутних обмежень);  

– блок візуалізації (передбачає обов’язкове 

застосування ГІС–технологій – обробка та ви-

користання просторової інформації) [13].  

Узагальнивши вимоги й можливості про-

аналізованих за функціональністю інформацій-

но-аналітичних систем та вимоги, які б забез-

печували ефективність СКУПВ [4, 7, 10, 14], 

пропонуємо організаційно-функціональну 

структуру системи інформаційно-аналітичного 

управління потоками відходів будівництва 

(рис. 2). 

Слід зауважити, що в запропонованій орга-

нізаційно-функціональній структурі інформа-

ційно-аналітичної системи управління потока-

ми відходів будівництва геоінформаційні тех-

нології виступають не лише як інструмент візу-

алізації, але і як комплексне інформаційно–

аналітичне забезпечення процесів управління 

потоками відходів, бо забезпечують ефективні 

засоби для розв’язання задач зберігання, обро-

бки та використання просторової інформації,  

а також є інструментами для створення цифро-

вих моделей карт, розробки ГІС–додатків, для 

забезпечення управління інформаційними ре-

сурсами та організації доступу до геоданих [5, 

13]. 
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Рис. 2. Організаційно-функціональна структура системи інформаційно-аналітичного  

управління потоками відходів будівництва 

Fig. 2. Organizational and functional structure of the system of information and analytical  

management of construction waste streams 

Критерії прийняття рішень виконують фун-

кцію підвищення ефективності управління 

шляхом пошуку оптимального рішення в екс-

пертній базі даних. База даних системи склада-

ється з правил аналізу інформації, яка міститься 

в інформаційно–аналітичній системі управлін-
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ня відходами будівництва; крім того, передба-

чено, що система повинна аналізувати ситуацію 

(залежно від спрямованості й задач управління 

потоками відходів будівництва в певних умо-

вах) в автоматичному режимі з дотриманням 

установлених критеріїв і визначати рекоменда-

ції з прийняття рішення. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Особливістю запропонованої організаційно-

функціональної структури системи інформа-

ційно-аналітичного управління потоками від-

ходів будівництва, яка має стати основою ство-

рення інформаційної платформи управління 

потоками відходів будівництва, є включення  

в структуру функціональних блоків інформа-

ційно-аналітичної системи: оцінка екологічних 

ризиків та оцінка інформаційних ризиків. Прак-

тичну значимість такого підходу обґрунтовано 

з позиції розгляду оцінки екологічних збитків 

як складової оцінки ефективності управління 

потоками відходів будівництва та оцінки інфо-

рмаційних ризиків як інструменту логістичного 

підходу, що дозволяють забезпечити можли-

вість прогнозування ключових показників сис-

теми, приймати оптимальні рішення, спрямова-

ні на максимальне включення до системи пото-

ків відходів будівництва як потенційної вто-

ринної сировини; забезпечення достатнього 

рівня економічної та екологічної ефективності  

з оптимальним рівнем логістичних витрат. 

Висновки 

Обґрунтування принципів, функціональних 

вимог та завдань реалізації інформаційно–

аналітичної підтримки управління потоками 

вторинних ресурсів відходів будівництва пе-

редбачає процедуру формалізації процесів уп-

равління, створення логічних та функціональ-

них моделей досліджуваної системи, що,  

у свою чергу, вимагає комбінації спеціальних 

методик у межах системного підходу й відпові-

дної оптимальної послідовності їх застосуван-

ня. 

Реалізація визначених завдань можлива за 

умови використання автоматизованої інформа-

ційної системи управління логістикою потоків 

відходів будівництва та зносу, відповідно, ос-

новною метою інформаційної системи повинно 

стати підвищення ефективності інформаційно-

го забезпечення в межах СКУПВ з урахуванням 

обмежень, норм і стандартів управління відхо-

дами будівництва та зносу, пріоритетності еко-

логічних параметрів і показників ефективності.  

Запропоновані підходи й вимоги до розроб-

ки інформаційно–аналітичної системи управ-

ління потоками відходів будівництва дозволять 

поліпшити ключові характеристики системи 

такого управління, зокрема – підвищать опера-

тивність та інформативність прийняття управ-

лінських рішень щодо потоків відходів будів-

ництва як потенційно вторинних ресурсів. 
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Organizational and Functional Structure of the System of Information and 

Analytical Management of Construction Waste Streams 

Purpose. The main purpose of the work is to define and substantiate the principles, functional requirements and 

objectives of the implementation of information and analytical support for the management of waste streams of con-

struction and wracking as secondary resources; development of the organizational and functional structure of the 

information-analytical management system, which would satisfy the conditions for the introduction of a logistical 

approach within the framework of integrated management of construction waste streams and became the basis for 

creating a single information platform. Methodology. As a methodological basis for the research of the process of 

managing the secondary resources streams and reversible streams in the construction industry, a logistic approach is 

used. It involves the analysis of factors influencing the system and study of its dynamic behavior as a complex adap-

tive system. The system approach in the development of information-analytical management systems involves solv-

ing the following tasks: development of a functional model of the management system of construction and wracking 

waste streams; construction of interaction matrices of automated processes and data routing processes; modeling the 

logical architecture of the data warehouses; development of a software and hardware set. Findings. The main tasks 

of developing information support for the logistics management system of construction and wracking waste streams 

are substantiated. The integration into the system of the following functional blocks is proposed: database formation; 

block for estimating the total economic costs of the process; environmental damage assessment blocks; information 

risk assessment; evaluation of alternative methods of waste stream management; optimal route formation block; 

visualization block. Based on the generalization of requirements and possibilities of the functionality analyzed in-

formation-analytical systems and requirements which would provide efficiency of construction waste streams man-

agement, the organizational-functional structure of the system of information-analytical management is proposed. 

Originality. The work gives reasons for the inclusion in the list of functional blocks of the organizational and func-

tional structure of the information-analytical management system, which should be the basis for creating an infor-

mation platform for the management of construction and wracking waste streams, environmental and information 
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risk assessment. Practical value. Implementation within the information-analytical management of environmental 

damage assessment (as part of the efficiency assessment of the construction waste streams) and information risk 

assessment (as a tool of logistical approach) will provide the ability to predict key system indicators, make optimal 

decisions aimed at maximum inclusion of construction waste streams in the system as a potential secondary raw 

material, a sufficient level of economic and environmental efficiency with the optimal level of logistics costs. 
Keywords: logistic approach; organizational and functional structure; integrated management of construction 

and wracking waste streams; information and analytical support; functional blocks of the information system; in-
formation platform  
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