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У статтях наведені наукові дослідження, виконані авторами в Дніпропетровському національному університеті заліз-

ничного транспорту імені академіка В. Лазаряна та інших організаціях. Статті присвячені вирішенню актуальних питань 
залізничного транспорту за такими напрямками: автоматизовані системи керування на транспорті, екологія на транспорті, 
економіка транспорту, електричний транспорт, залізнична колія, моделювання задач транспорту та економіки, ремонт та 
експлуатація засобів транспорту, рухомий склад і тяга поїздів, транспортне будівництво.  
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В статьях отражены научные исследования, выполненные авторами в Днепропетровском национальном университете 
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна и других организациях. Статьи посвящены решению актуаль-
ных вопросов железнодорожного транспорта по следующим направлениям: автоматизированные системы управления на 
транспорте, екология на транспорте, экономика транспорта, электрический транспорт, железнодорожный путь, моделиро-
вание задач транспорта и экономики, ремонт и эксплуатация транспортных средств, подвижной состав и тяга поездов, 
транспортное строительство. 

Вестник представляет интерес для работников научно-исследовательских организаций, преподавателей высших учеб-
ных заведений, докторантов, аспирантов, магистрантов и инженерно-технических работников. 
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В. В. МАЛОВIЧКО, В . 1. Г АВРИЛ1ОК (ДПТ) 

АВТОМАТИЗОВАНИЙ КОНТРОЛЬ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРIВ 
СТРlЛОЧНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 

Проведено аналiз QсноеllИХ BiдMOB стрiлочних ДИИГУlliв nостiйного струму 3 I1ослiдОВНIIМ збудженням, 
запропоиоввно аВТОМ":гизованIlЙ пристрiй для виявлення вiд.\юв електричtll!Х ДВIU-унiв по крнвих спожнван­

ия струму В умоnaх експлуатацii" на залiЗНllЧНИХ СТВIIЦiях без lIерерви в роботi стрiлок. 

Проведен анато основных отказов стрелочных двигателей ПОСТОЯННОГО тока с IIQcJIсдоввтeJlыIмM возбужде­
нием, предложено а.вТОМ(!ТltЗированнос устройство ДIUI обнаружения отказов электрических двигателей по кри­

ВЫМ потребляемого тока в условиях эксrшуаташtи 118 железнодорожных станшiЯX без перерыва в работе CIpCJIOK. 

ТЬе апаlуsis of 'Ье basic defects of the railway direct currcnl switches with consecutive excitation have Ьееп 
provided, the aulomated device [ог detection of e lectric molors defects Ьу а consumed current curves analyses un­
der operaling conditions а! railway slations without interruption in work ofsw1l.ches has Ьееп proposed. 

Ветуп. для ззбезпсчсння надiйноt робот!! 
систсм регулювання рухом ПОtздiв норматив­

ними документами псредбачсно проведеНIIЯ 

перiоднчного контролю парамстрiв апаратурн 
зan iзннчиоi автоматики як безпосередньо пiд 

час експлуатацit, так i в pemohtho-теХllологiч­
нiй дiл ьницi (РТД) дистаицiI снгналiзацiI та 
зв 'язку [ 1]. Нсдолiком iснуюч-о'i тсхнологiI КОII­
тролю {: необх.iднiсть значннх затрат ручноI 

працi, часу та проблематнчнiсть свосчасного 
внявления та поперсдження МОЖЛИВИХ вiдмов 
пристроiв. Це зумовЛlОС необхiднiсть розробки 
ellcтeM автоматизованого дiагностування при­
cтpoiB залiзничноI автоматики. Одною з основ­
них задач при розробцi таких систем Е: побудо­

ва тecтi8 та алгоритмiв дiагностування , .IIKi до­
зволили б з 8ИСОКОЮ достовiрнiстю провести 
контроль технiЧIIОГО стану приcrpoiв залiзничноI 
автоматики, а при виявлсннi дефекту локалiзу­
вати його з заданою точнiстю. В роботi [2] авто­
рами на OCHOBi аналiзу статистичних даних ви­
значено фактори, що {: важливими для розробки 
рацiональних алгоритмiв дiагностуваНIIЯ колiй­
них ПР~lcrpotв електричноУ централiзашI (ЕЦ) 
[3], а самс частоту lХ BiдмoB, cтyniHb впливу 
вiдмов на затримку поУздLв, час, необхiдний на 
усунсння дефекту, економiчнi ВJ1)ати та iнше. 
Дiагностування систем проводитьс.ll за псвними 
дiагНОСТИЧIIИМИ признакам". правI(лыlстьь lХ 
вибару {: основою розр06ки якiсних. TccтiB. 

Метою дано! роботн {: розробка автоматизо­
ваного пристрою для контролю основких пара­

MeтpiB стрiлочного електропршюду, що дозво­
ЛЯ{: проводити вимiри без виключсння стрiлок 
з ПОIЗНО'" та MaHeBpoBoi' роботи. 

Аналiтичиий ОГJIЯД. Бiльшiсть стрiлочних 
приводiв, яю експлуаТУЮThСЯ в даний час на 
залiзницях Украi'ни, привоД.IIТЬСЯ в дiю за до-

ПОМОГОЮ слскrpодвигунiв постiйного струму з 
послiдовним збудженням якоря. 

Серсд можливих BiAMOB елсктродвигунi в 
найхарактсрнiшими {: наступнi : вiдпай пластин 
колскторiв, обрив· секцiI, погаllИЙ контакт в щ i­
тках, обрив обмоток, мiжвиткове коротке зами­

кання, коротке замикання в обмотцi статора [2]. 
Основниыи причин" порушеНIIЯ роботи щi-

ток i колектора (: наступН1: 
- колектор забрудиюcrься вугiльним пилом 

вщ щiток i. як,що вчасно його не очистити. ВН­
никаЕ: iскрiюiЯ мiж щiтками i колектором, яке Ух 
поступово руйну{:; 

- iзоляцiя колсктора понижуcrься за раху­
нок вологи i вугiльного пилу, або пiдгора{: че­
рез нсякiсну проточку якоря ; 

- погаие натиснення щtТОК на r!Ластини ; 

зсув щiТЮI щодо нсйтралi i заТИСК8ННЯ щiтко-
тримача гайкою за рахунок НСВ1ДПОВIДНОСТI 

розмiру втулки щiткотримача; 

- замикання на колекторi через з'е:днання 
Вltводiв внаслiдок нсдбалого паяння вивiдних 
кiнцiв сскцiй обмоток до плаеТIfН колс~,орiв 
або металевих задирок, що утворилися в процс­
ei обточування колектора [3; 4]. 

!нодi при роботi двигуна спостсрiгасться 

ПСРС'lJiв пiдшипникiв. Таке явиwе частiше за 
все викликано механiчним руйнуванням niA­
ШИШlИка. п iдвищеним тсртям мiж сальником i 
взлом або вiДСУJнiстю осьового люфта. Пере­

'lJiB елекrpОд8игуна у зв' язку з короткочаСНIIМ 
повторним характером роботи двигуна можли­

вий тiльки при короткому замикаНlli пластин 
колсктора або еекцiй якоря [5]. 

ПереВiрка стiлочних двигунiо пр" пс­

рiодичиих оглядах. При псрiоДнчних огля­

дах етрiлочних елсктроприводiв [1] електро­
MexaHiK СЦБ повинен виконати наступнi дП по 
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псрсвiрш стрiпочНl!Х дВ llгунiв постiйного 
струму з 110слiдовнJtМ збудженням . 

Огляд KOhct..-гора й щiткотрима',iв двиryна. 

ПронсртаЮЧII КО.lектор , проnодиТl,СЯ О'IИЩУ­
вання його чистою тканиною, змочсноI бензи­

ном . Пiсл я ЧИЩСIIIIЯ необхiдно ОГПЯНУТII пове­
рхшо колектора. Колскторнi пластини нс по­
внин i lIiдн iматис я одна lIад iншою i не мати 
раковин вiд пiДГОРЯIIНЯ , мiж пластинами ма­
ютъ проглядатися проточки на ГЛ llбнflу 1 ММ. 
При ПРОКРУ'l ува ннi колектора необх iдно стс­

жити , щоб I-IC Р03МНКaJ'JIIСЯ КОIIТРОЛЫli контак­
Тl I автопереМИК8ча. ПеревiРIIТИ щiткотримач i 
щiп ънiетъ нритиснення вугiЛl,ННХ 1Цiток дО КО­
некторНtl Х плаСТlIII , ОЧИСТlпи щiткотримач Bin 
вугiльного пилу. Особливу уваТ)' варто звер­
нути на оБJlягаl-lНЯ колсктора вс i ЕЮ поверх нею 
Щ1ТОК , B lДcyTНlCTЪ псрскосу шiток I наДМlрно­
го Iхнъого зношування . ВlIмiРЮВа.!lЬНlНI при­
ладом маЕ бути перевiрено вiдсут"iстъ обрнву 
сскц iй якоря, для чого пр" ВIIКЛЮ'IСНОМу КУР­
бслъному КОlIтакт! пiдключити прилад до щi­
ток i повiлъно провсрнути якiр на rЮВНIIЙ обо­
рот. Лри справ ному CTaHi сскцiй омметр пока­
же onip якоря , знаЧСНIIЯ ЯКОГО наведен! в тсх­

нiчнiй карт! Н2 17, табл. 1 у В llПадку оБРIШУ 
припад покажс значения опору, в 2 раз и бiлъ­
ше, або нескiнчсннiстъ. 

Псрс"iрка струму, споживаноro слектродви­
туном npl1 нормалъному ПСРСВСДСIIН; стрiлки й 
робот! СЛСПРОДSl1гуна на фрt1lщiю. ДаlfУ робо­
ту, як праВIIЛО, об'сднуютъ i з ПСРСRiркоlO CTpi-
1IКII на щiльнiстъ прнлягання вiстрякiв. ВИКО­
нупъся 11 CpCBipKa СЛС"'IPомон'Гсром або елект­
pO:l.lcxa"iKoM. Елсктромехаllili:, I!ОГОДИВШИ ро­
боту iз дел , в iдкрНRаЕ С1Iс ктронривiд, 
п iдключае амперметр до курБСЛЪНIIХ контактiи 
i робитъ за п ит до деп про п еревсдення кiлъка 
разiв назЩlllО'! стрiЛКII. ЕJlеЮ'ромонтер закла­
даЕ шаБЛОII м iж вiстряком i рамною рейкою. 
ЕJlеklромех.аиiк Iliд час робоТl! ДВllгуна на 
фРlfкцiю BHMiplOC ампсрмстром СТРУМ при пе­
реведенн! стрiЛК II в плюсове «+~~ та MiHYCOBC 
«-» положеШIЯ i ЗЗ ПJl суе Ц! з начення н а окре­

МIIЙ Лl1СТ. Шкала ампсрмстра повннна дозво­

ляти внзна'IЗТИ знач сния струму з ТОЧНIСТЮ до 

10-1 А. 8изнаЧIIВШ II струм слсктродвигуна при 
роботi на фрикцiю, вш.l iрюютъ струм норма­
льного псрсвсдсння . Значсюrя струму внзнача­
ЕТъся по максималыlOМУ вiдхилснню стрiлки 
амперметра . OTpltMaHi З llачення CTPYMiB н еоб­
хiдно порiВIIЯТИ з нормаТИВНIIМ з наченням , ша 
зазначено в журнал i технiчноi' nepeBipKII фор­
ми ШУ - 64. KpiM того значения cТPYMiB елек­

тродвнтуна ПрlI РОботi на фрикцiю ПРИ пере­
веденн! CTpiJlKH в «+» i «-~~ ПОЛОЖСIIНЯ н е по-
8ИНIIС ПСРС811щувала на 1 О % Bin ССРСДНЪОГО 
аРllфМСТlI'IНО ГО ЗllачеШIЯ обох CTPYM iB . 
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Якшо при нормальному CTPYMi фрикцil 
стршка ногано переВОДIIТЪСЯ , то ЦС означае, ша 

в стрiлочному персводi ( Дсфекти конструкцй, 

або УТрlfМ31111Л ЙОГА НС проnодитьсн lIалеilШНМ 
чинам й потр i бно його ретелъна ncpcBipKa. У 
8ипадках коли амперметр, устаНОRЛСllиii на 
Ilул ътi·табло, забсзпеЧУЕ необхiдну точнiСТh. 
ДОЗ ВОJIЯЕ;ТЪСЯ псрсвiРЯТII струм без пiдключсн ­
ня ампермстра в приводi. 

Вим iр напруги на елсктроДвигунi пр" ро­

ботi на фрикцию. Один раз у piK снсктромеха­
HiK разом з електромонтсром вимiрюс напруry 
на слектродвиryнi при роботi на фрикцiю. ВII­
Mip проводитъся. , як правило, при nepeBipui 
CTpi.l0K на щiлънiстъ прилягаН IIЯ в icтряка. Еле­

КТРОМОIIТСР закладаЕ шаблон мiж вiстряком i 
рамною рейкою, електромех.анi к вимiрюе на­
npyry, а ДСП llеревоДнтъ стрiлку. Внмiрювалh­
ний пр":l ад пiДК..'1ючаютъ до початку персве-
дення СТР IЛ К И дО ссрсднъого й краЙНhОГО виво­

дiв (робоч i для даного напрямку руху) . При 
зворотному персвсдснНI напруТ)' Rимiрюютъ на 
iнших роБОЧltх 8иводах. Напруга на елсl\l'pО­
двнгунi пр" роботi приводу на фрикuiю не rю­
BIIIlНa бути НIIЖЧС иомiналъноi'. 

Для визначення справност! слсюр:::щвиryна 
He05xiдHO ncpcBiplm l onip iзoляui! обмоток елек­
ТроДllИIj'ва вiДIIОСНО корпуса, Ol1ip обмоток збу­
ДЖсиия, якоря, стан i<oJleктopa й щiткового вузла. 

Onip iзоляцi'i обмоток еле"lpOдвиryна з мои­
тажсм вщносно корпуса ВIIМlрЮЮТЪ мсгаомыст­

ром иапруroю 500 В . Вивiд припаду «Зсмля» 
пiдключають до корпусу. а вивiд «Л iнiЯ)~ - до 
однiЕi' з ВlIвiдних клсм слсктродвиryна. lзоляцiя 
обмоток електродвигуна, що псрсбуваЕ в скс­
nлуатацi'i, з монтажем повинна бути не менш 5 
Мов. Onip iзоляцi! знову встановлюваного елек­
ТРОДfНtryна повинна буш ие МСIIIЦС 100 МОм. 

Onip обмотки збудження перевiряcrъся при­
ладом на шкan i вимiру опору. ПСРСД вимiром мо­
нтаж з контактного TBIIHrd слсктродвигуна зНl­

маЮ1Ъ. Один з I:щводiв припаду пiдключають до 
краЙНhОl ВIIВЩIIОi' КJIСМИ CJIСlпродвигуtla, а illШИЙ 
- до лi во"i щiтки КОЛСl\ТOра. Onip дpyroi' об~IОТЮI 

збуджснвя вимiрюють аналоriчно. Onip обмотки 
якоря Вllмiрюютъ пiдклlOЧСННЯМ припаду до щi­

ток слсктродвигуна при замкнугому кур6еЛhному 
контактi . Для псрспiркн цiлiенocтi I<ожио"i пайки 
КО.1скroра потрiбно повiлыIo провернуги якiр на 
ПОВНIIII оберт. У справному cтaH i обмотки, ОМ­
метр буде показуваТII onip якоря. У випадках за­
бру днення колсктора приnад покаже заВИЩСНIfИ 

ошр, а при МIЖВIIТКОВilХ замиканнях - заНllженс. 

у зборi з щiткаМII якiр електродвш-ун а утво­

plOC два Щlралсльнi лаIlЦЮГИ, I<ОЖСII з яких. сма­
дастъся з 12 сскцiй якоря, з'сднаннх послiдовно 
чсрез li:OЛСl\ТOрн i пластини [6]. У випадку обриву 
ceKui"i в ОДНО~IУ з паралеJJЫШХ лапцюгiв якоря 



прилад покаже Зllачснн.м опору, в 2 рази бiльшс, 
l'О:\lУ щО в ЦЬОМУ ВИПадку ланцюг буде проходи­
УН тiльки через один з паралельних ланцюгiв. 
. При обривi двох i бiльшс сскцiй, припад покаже 
в одному з положень якоря нескiнченнiсть (об­
рив). Колектор i щiТКОВIIЙ вузол перевiряЕ:ТЬСЯ: 
вiзуалыI •. KpiM ТOI'О, нсобхiдно перевiряти сту­
лiнь iскрiння пiд !I."РЗt:М щiтки i П зношування. 
Зношування щiток допускаnъся до 40 %, IcK­
рiння на колеJПорi елсктродвигуна пшу МСП не 

оовиние бути вищс другого сryпсня. HecnpaBHi 
електродвиryни реМОН1)'ютъся в РТУ ДltстапцiI. 

ВiдРСМOIпованi електродвнгуни повиннi матн 
оцiнч РТУ про перевiрку. Пiсля замiии елект­
РОДВllryна обов' .II3К080 nepeBiplITIt струм при 
номrнальному лереведеннi стрiлки й роботi еле­
ктроДвигуна на фршщiю. Замiну слеtcrpaдвигу­
HiB рс(струють в cneuia.'JЬHO ВlшiлеНОi\f)' для uic! 
мети )k)'рнз",i . що зберiгаеться: в елСКllX>механi­
ка. Перед замiною слсктродвиryна псревiрясгься 
вiдповiднiсть робочо! напруги номiнальному 
зазначеному на паспортнiй бiрцi, легкiсть обер­
тання якоря й наяввiсть ПОЗДОВЖIIЪОГО люфта, 

Bci ui вимiРII потребують значних затрат ча­
"У з боку npauiBHIIKiB служби Ш, а також ТIJмча­
сового вилучення стрiлки з роботи, так як Bci 
nepeBipKIJ ВИКОllУЮТЬСЯ при вiдкритому стрiлоч­
ному пршюдi i вимкнсному курбеЛЪНОJ\f)' конта­
ктi, або потребуютъ КОНТРОЛЪНIIХ псреводiв cтpi­
Лlш. TO!-JY актуально створктн C'1CTe~y автома­
ТIJЧllоi' n cp c nipKH стану стрiлОЧНIIХ дnшунin . 

Метод вимiрювання КрИ80i споживаиня 

СЧ>)'МУ в автомаТIIЧllOМУ РС"А\имi. для дiагности­
ки двигунiв сп з використання,\oI датчикiв. необ­
xiднo 8 С1рiлОЧIIОМУ переводi вcтaHOBlffit даТЧИЮJ, 
якi КОlпро.'DОватнмyrь стан стрiлочноro двнтуна. 
Також He06xiднi додатковi жили кабелю для пере­
дачi iнформацii' вiл даl'lикiв на вирiшальнi при­
строУ. Це пов'язано 3 вemtЮfМИ додатковими Kani­
таловкладсннями. Запропонована система дiалюе­
ШКlI стрiлочноro елекrpoдВИГУllа НС потребу€ до­
да1l<ОВИХ датчl1кiв i лрацнх: без псрешкод для 
нормального функцiонуваllНЯ ЕЦ. BllНccnt рiшен­
НЯ про справнiС'IЪ i прauездатнiстъ .1DJltгyНa ми мо­
жемо по крнвiй сложивання струму. для pe€C1J>Э­
цiy споживаного струму, необx.iдно СТВОрНТИ на­
C'I)'nнy пiцсистему дiarнocnucи (рисунок). В роба­
'fШ{ коло СП 8 дротн Л I i Л2 встаНО8JJЮСМО 
резистор з невсликим опором R1 (1 - 2 Ом). Зна­
чения опору взято за умов!!, ЩО воно J\ta€ бути 
меншим, нiж опiр Д8нгуна у момеrn пуску (декiль­

ка Ом). Напруга на резисторi R[ пропорцiйна 
СЧ'уму С1рiлОЧliОГО двигуна. Сиrnал з резистора 
подаcrъcя на rlРllстрiй УЗГОДЖСНн.м (УС 1). При­

СЧ'iй узгодження € дiлышком напруrn, де вxiдlrnй 
сигнал Пepe1lЮрюстъся до рiвня, якнй можнз по­

дав.аП! lIа BXiд АЦп. Резистори R[ i блоки УС! 

встаНОВЛЮIOТЬСЯ окремо для КОЖНО'i стрiПКJI I роз­
мiщyкrrьcЯ в релейнiй юмнаri поста ЕЦ. 

Пристрiй для контроmо стану стрiлкового 

персuоду MiCnfrb резистори R 1 , •.• R п _ 1' R n , кот­

pi BBiMKHCHi в робочi ланцюгн жltвлСННЯ стрiл­
KOBlfX приводiв станцi!, присднаtшх до входiв 
перетворювачiв(дiльникiв напрути), ВIIХОДИ кот­

рих пiдклЮ'lенi до входiв блокiв I'альванiчноi' 
розв' язки Koтpi в свою чергу персдаютъ сигнал 
на ВХЩ мультиплексора, 8ихiд МУЛЪПll1лексора 
пiдключений на вхiд аналогово-цифрового пере­

творювача (АЦП), а з ВIIХОДУ AUП подаcrься на 
репстр вихiд якого Iliдключений до входу MiK­
ропроцесора, котрий в свою чсргу зв'язаний з 
портом електронно обчислювально! машиии. 
Датчики реliстрацi! пере воду стрiлки пiдключе­
lIi до лаНl1югiв керувзння стрiпковими персво­
дами в пультi - табло i !Х 8ИХОДИ пiдключенi до 
блоку узroдження piBHiB Сllгналiв, виходи котро­
го пiдключснi до блоку pericтpaцi! початку ПС­

реведенЮ:I стрiлок, КОlРИЙ СВО!МИ внходами пiд­
КЛЮ'lений до мультиплексора, вихiд якОro пiд­

ключаcrься на вхiдний порт мк. 8иходи мк 
пiдключенi на ксруючi ВХОШt J\f)'ЛЫlJплексорiв, а 
виходи пк пiдключенi до лi нi! Дllспетчерського 
контролю, та на б1l0К вiдображення iнформацii 

Принцип функцiонування прИCТJЮЮ дiarнoc­
rnки С1рiлочних переводiв . При псреключеннi 
ДСП стрiлк:овоro комутатора i подачi команди на 
перевод стрiлки датчик персводу стрiлюl l1iлклlO­
чениii до ланwaга керуванн.м стрiлкОВИМИ псрево­

дами,реriстру€ команду на персведсння даноi' cтpi­
лки. Йоro вихiд пiдключеншl до блоку УЗГОдЖення 
рiвиiв сиmалiв у якому автомаТИЧflО i вiдбуваcrъcя 
гальва.lliчна розв'язка, i з ВИХОду якого сиmал по­
дocrъcя до блоку pcricтpaцi! початку персводу 
стрiлок. Мiкрокоmpoлер iз заданоlO перiодичнiс­
тю пiдключа€ вихiд блоку pericтpaцi'i на вхШ мулъ­

тиrmексора, и циклiчно псревiря€ наявнiстъ сиrnа­
лу на вcix його входах. Визначивurn на якому саМС 
входi мультиплексора € сиrнал мiкрокоmpoлер 
визнача( номер стрiлки яка буде зараз переводи­
Пfсъ i BiдnoBiд.нo пода€ сиmал на дрyndi МУЛЬПI­
мексор, який пiдкmoча€ на BXiд АЦП саме ТОЙ 
свт BXiд котрий зв'язamtй З стрiлкою яка персво­
ДlfIЪCя. Вся ця процедура вiдбуваcrься за дужс 
малий промiжок часу i мiкрокоtrrpDлер ВСТИГdE: 
нactpOrrися на npийом сигналу вт АЦП за час , 
який проходи1Ъ мiж ВК.IIЮчеЮUlМ реле ИПС та ре­
ле ппр схеми керування стрiлкою. МомеlП коли 
сnpaцъову€ ППР вже заnисуrn.cя в MiКPOKOНТPO­
лер. f[jсля спрацъовування ППР по резистору R 
по'пшщ: npoтiкаПf робочпй струм, кО1рИЙ прохо­
ДIfIЪ через перетворювач поnaдa€ до блоку гальва­
нiчно! розв'язки далi через вiдкpнтий муЛЬТИМСк­
СОР проходmъ на аНaJЮI'O-uифровюl перетворю­
вач , в якому оцифровуcrъcя i 8 Wlфровiй формi 
персдаcrъcя на реriстр-замикач 3 якого циклiчно 
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ЗЧИ1)'CIЪCЯ мiкрокOIrrpoлeJЮМ. При викор"станнi 
сучаених блокiв АЦП,ехема епростип.ся, так як не 
потрiбний блОl\ гальванiчно'] розв'язки (В AЦГl Е 
своя Гdl1Ь8анi'Jшt РОЗВЯ'Зl\а). Оt{ифрована форма 
криво! споживання струму слсктродвигуном cтpjw 
лочноro персводу 3<lписусгься в пам'ять MiкpoKOH­
тролера i nO'riM псредасться в персональний 

~ 

1----
ДnЫ11t: - ГМl>l3нNo t-----o ДIJI1 
H3rJ!~ 1 рон'lI;t;зl 

~101)1. r---. ПIl8(ООР -
о f--' 
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о 

Д_к 
Г"'lolЗнi<КI 
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КО~fП'ютер. В ПСРСОНatIbНОМУ комп'ютсрi крива 
СТРУМУ порiвюocrъcя з iдеалъною k1Н1ВОЮ i по ре­
зультатах UbOt"O порiвняння вююситъся Рlшення 
про стан стрiлКОВОI"О псрсводу. Кривi зберiraються 
8 маСllВI на протязi neBHoi' КlЛькостi Цllклiв, що лас 
нам змогу бачши розвиток ПОС1уПОDИХ oiдMOB та 
ПРО I'НОЗУВarn час БИХОДУ iз ладу. 

8J1М..ооД< 

1------ ,~ 

ре.о:трзцji· - М. 
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ДnCПllltil 

~ ". 
_Г-
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Рис . П iДСl l СТСМЗ дiЗI 'НОСТУВUНIIЯ ТU КОН11>Оl1lО стрiJIOЧННХ двLtl)'нiв постiйного струму 
з ПОСl1iД08Н\I .\1 збудженням 

В зв'язку з ТИМ що стрiЛКJI слекrР"Ч1l0! дозволя€ прОВОДIIТIJ ВИМlрН без виключення 
централiзацiЕЮ персводяться з рiзною перiодич ­
нiстю (Hiд ДССЯТКИ разiв на день до декiлька разiв 
113 тиждснъ), а KOHTp01JlOBan, необхiдно Bci стрiл­
Юi ВК1lюченi в uентралiзаuiю, то ПК настроIO( в 
мiкроконтропсрi прiоритсти ЗЧИ1)'8аННЯ iнформа­
uiy' для ЦL.oro в МК настроlOlОтЬСЯ псреривання 
ТЗК, ЩО при переводi ДСКlЛЪКОХ СТРJЛок контролер 
заПИСУЕ криву спожнвання СТРУМУ Biд Tif;j' стрiлw 

КJI , яка персВ1рялась наЙДавюшс. 
Якшо дiаПЮСnlка стрiлОЧНJlХ електродв иrylliв 

Е однi€ю 3 пiдснстем загалыю'i дiаmости:ки ЕЦ 

станцП, i на станцi'i обладнано робоче Mieuc елеl\­
тpoMexaHiKa на баз i пеРСОНaJIЬНОI'О комп 'ютера, 
то ФУllкцil мiкрокоН'Тролера ВIfКОНУ€ происсор 
ЕОМ. В UbO~IY ВllПадку Прl1стрОЕМ вiдofiраження 
Е ДJ.Jсrmсi1 , ПЮ ДЗ€ нам ряд персваг. 

ВНСIIОВЮf . В роботi провсдсно аналiз TCXlli­
'!Н ИХ IIcpcoipOK етрiлочних елеКТРИЧliИХ приво· ' 
дiu , що маЕ обов'язково Rиконуватися пiд час 
псрiодичного огляду IIpll".'Tpoi·B залiЗНИЧ IIОj' ав­
томатики на етаНЦll. Н а oCHoni проведсного 

анашзу запропоновано структурну схему авто­

маТИЗQваного прнстрою контролю ОСНОВНIfХ 

параметРJВ СТрШОЧНОГО елеКТРОГ1РИ80ДУ, що 
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стрiлок з централiзац i !. 
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УДК 656.25: 621.318.5 

В. В. МАЛОВІЧКО, В. І. ГАВРИЛЮК, В. Я. КІЗЯКОВ (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ДІАГНОСТИЧНИХ ОЗНАК 
ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
СТРІЛОЧНИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ  

На основі аналізу результатів проведених вимірювань часових залежностей та спектрального складу 
струму переводу стрілок з двигунами постійного струму при справному їх стані, а також при різних дефек-
тах, визначено їх особливості форми кривої та спектру в залежності від технічного стану двигуна.  

На основе анализа результатов проведенных измерений временных зависимостей и спектрального со-
става тока перевода стрелок с двигателями постоянного тока при исправном их состоянии, а также при раз-
личных дефектах, определены особенности формы кривой и спектра тока в зависимости от технического 
состояния двигателя. 

On the basis of the analysis of  provided measurements results of time dependences and spectral structure of a 
switch transfer current with direct current machines at their serviceable condition, and also at various defects, the 
form of a curve and to a spectrum of a current depending on a technical condition of the machines are determined.  

Вступ  

В попередніх роботах [1] авторами проведе-
но аналіз проблеми, постановку задачі по роз-
робці автоматизованої системи контролю пара-
метрів стрілочних двигунів постійного струму з 
послідовним збудженням без вилучення їх із 
експлуатації в системах електричної централі-
зації стрілок та сигналів та визначено основні 
параметри, що необхідно контролювати відпо-
відно до галузевих вимог. 

В основу розробки автоматизованої системи 
контролю та діагностування стрілочних двигунів 
положено відомий метод осцилографування 
струму через двигун під час переводу стрілки [2–
4]. Наявність сучасних мікропроцесорних та 
комп’ютерних технологій дозволяє формалізува-
ти цей метод та розробити на його основі систе-
ми діагностування стрілочних електричних дви-
гунів з послідовним збудженням без виключення 
стілок з поїздної і маневрової роботи та при пе-
ревірці в ремонтно-технічній ділянці (РТД). 

Метою роботи є визначення діагностичних 
ознак для розробки методики автоматизованого 
контролю технічного стану електричних двигу-
нів стрілочних приводів на основі проведення 
вимірювань часових залежностей та спектраль-
ного складу струму стрілочних переводів з дви-
гунами постійного струму при справному їх 
стані, а також при різних дефектах. 

Методика вимірювання 

Метод вимірювання струму, що протікає 
через електропривод під час переводу стрілки 
описаний авторами у попередній статті [1]. Для 
визначення діагностичних ознак було взято 

справні електричні двигуни після перевірки в 
РТД СЦБ, а також електричні двигуни з пев-
ними дефектами, що були виявлено та іден-
тифіковано під час експлуатації. Основні типи 
дефектів було взято такі: обрив секцій обмо-
ток якоря, прогорання ламелей, забруднення 
колектора двигуна, іскріння на щітках, корот-
ке замикання витків обмотки колектора, «бит-
тя підшипника» якоря електродвигуна. Для 
визначення загальних рис кривої струму через 
електродвигун з певним типом дефекту вимі-
рювання провели з трьома різними двигуна-
ми, що мали однаковий тип дефекту. Струм 
вимірювали при включенні стрілки на постій-
ну напругу під час переводу як у плюсове так 
і мінусове положення. Відповідно до методу, 
що вдосконалюється авторами, проводили 
спектральний аналіз зареєстрованого сигналу 
струму. Спектральний аналіз проводили з ви-
користанням спеціалізованих програм, а та-
кож безпосередньо розкладуючи сигнал за 
допомогою швидкого перетворювання Фур’є з 
використанням програмного пакету MatLab.  

Результати 

Часова залежність струму стрілочного пере-
воду із справним електродвигуном при перево-
ді одиночної стрілки з маркою хрестовини 1/11 
на залізобетонних шпалах з двигуном МСП-
0,25 в мінусове положення наведена на рис 1.  

При переводі стрілки в плюсове положення 
крива струму має протилежну полярність з роз-
біжністю по амплітудному значенню струму до 
10 % для справного двигуна [2].  
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Рис. 1. Часова залежність струму переводу стрілки 

при справному електродвигуні  

При проведенні вимірювань часової залеж-
ності струму стрілочного переводу з двигуном 
типу МСП-0,25, МСП-0,15, МСП-0,1, в РТД 
дистанції сигналізації та зв’язку необхідно на-
вантажувати їх редуктором стрілочного приво-
ду. Крива струму при перевірці в РТД має деякі 
відмінності від кривої струму стрілочного пе-
реводу, а саме має інший рівень сигналу, а та-
кож на кривій на початку не буде імпульсу, що 
відповідає спрацьовуванню реле ППР стрілоч-
ного блоку (див. рис. 1). Також на кривій стру-
му є пульсації на частоті 50 та 100 Гц, що обу-
мовлені джерелом живлення (випрямлячем) в 
РТД, в той час як в станційних системах такі 
пульсації можуть бути або ні в залежності від 
наявності робочої батареї на посту електричної 
централізації. При новому будівництві на по-
стах електричної централізації робочі батареї 
акумуляторів не встановлюються, а живлення 
іде від основного та резервного трьохфазного 
випрямляча. Часова залежність струму перево 
ду стрілки, що виміряна на посту централізації 
з живленням від робочої батареї має значно ме-
нші пульсації змінного струму промислової 
частоти. Пульсації в цьому випадку можуть 
бути внаслідок того, що для заряду акумулято-
рної батареї в буферному режимі до неї під-
ключене джерело випрямленого струму.  

Криву часової залежності струму переводу 
стрілки при аналізі можна розбити на три діля-
нки [4]. На першій ділянці є різкий скачок 
струму, що обумовлений запуском електродви-
гуна і приведенням в дію редуктора. Значення 
пускового струму визначає екстремум кривої 
на цій ділянці і може перевищувати робочій 
струм переводу стрілки в три, чотири рази. На 
другій ділянці струм електроприводу змінюєть-
ся мало і середнє значення його відповідає ро-
бочому струму переведення стрілки. Зміни 
струму обумовлені механічними процесами в 
стрілочному переводі в процесі переключення 

стрілки. Третя ділянка кривої відповідає пере-
хідним процесам в приводі при зупинці двигу-
на після виключення напруги.  

На рис 2. приведені спектральні складові 
струму переводу стрілки. 

 

Рис. 2. Спектр сигналу при нормальному переводі 

Стрілочний електродвигун з обривом 
секції обмоток якоря або прогорання ламе-
лей. Часова залежність струму стрілочного 
переводу при обриві кількох провідників в 
обмотці колектора електродвигуна при пере-
воді одиночної стрілки з маркою хрестовини 
1/11 на залізобетонних шпалах з двигуном 
МСП-0,25 наведено на рис 3.  

 
Рис. 3. Часова залежність струму переводу  

стрілки при обривах в обмотці якоря 

Як видно з рисунку в цьому випадку крива 
споживання струму на другій ділянці матиме 
гострі «списи», що відповідає виникненню 
пульсацій напруги при переводі стрілки. Зале-
жно від кількості обірваних секцій варіювати-
меться амплітуда піків. Причиною виникнення 
пульсацій струму на другій ділянці є перери-
вання кола протікання струму при обертанні 
якоря внаслідок обривів.  
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Спектральний склад сигналу на частоті 
0…550 Гц наведено на рис. 4.  

 
Рис. 4. Спектр сигналу струму переводу стрілки  

при обривах в обмотці якоря 

Як видно, спектр при нормальному переводі 
(див. рис. 2) не перевищує –75 Дб, за виклю-
ченням низьких частот (до 100 Гц), які 
з’являються при переводі стрілки, та стрибка ам-
плітуди на частоті 140…170 Гц, який зумовле-
ний присутністю гармонік від випрямляча. Піки 
ж на діапазоні 0…550 Гц сягають –70…–58 Дб 
(див. рис. 4). Всплески амплітуди, пов‘язані з 
обривом секцій якоря, спостерігаються на діа-
пазоні до 2 000 Гц включно, але для виявлення 
даної відмови двигуна достатньо аналізувати 
вище приведений діапазон. 

Стрілочний електродвигун із забруднен-
ням колектора  двигуна та іскрінням на щі-
тках.    В цьому випадку форма кривої спожи-
вання струму на другій ділянці буде аналогічна 
формі кривої споживання струму при обриві 
секцій обмоток якоря, але оскільки обрив кола 
струму не відбувається, а змінюється повний 
опір якоря ÿR  (включно з перехідним опором 
«щітки-колектор»), струм якоря, змінювати-
меться у меншій мірі, відповідно і піки мають 
меншу амплітуду, згідно з формулою [4; 5] 

( )
лвя

е
я

Φ
RRR

CnUI
++
⋅⋅−

= ,   (1) 

ÿR  – опір якоря; âR  – опір обмотки збудження; 

ëR  – опір лінійних дротів; n  – частота бертан-
ня; Φ – магнітний потік; U – напруга. 

При спектральному аналізі, піки амплітуди 
також будуть спостерігатись на діапазоні 
350…2 000 Гц, але амплітуда їх буде меншою. 

Стрілочний електродвигун з коротким 
замиканням в колі колектора. Часова залеж-
ність струму стрілочного переводу при корот-
кому замиканні в обмотці колектора електро-
двигуна при переводі одиночної стрілки з дви-

гуном МСП…0,25 наведено на рис. 5. В цьому 
випадку опір якоря, на відміну від несправності 
«обрив секцій», зменшується і відповідно до (1) 
струм споживання двигуна також періодично 
буде змінюватись при обертанні якоря і форма 
кривої струму на ділянці 2 є схожою з несправ-
ністю «обрив секцій», але має більшу по амплі-
тудному значенню струм (див. рис. 5). У випа-
дку закорочування або обриву багатьох витків, 
а також при обриві ламелі, зміни опору якоря 
будуть набагато більшими і, відповідно, піки на 
кривих будуть мати більшу амплітуду.  

 
Рис. 5. Часова залежність струму переводу стрілки 

при короткому замиканні в якорі 
Спектральний склад сигналу наведено на 

рис. 6. Як видно з рисунку сплески стуму, в по-
рівнянні з спектром справного двигуна (рис. 2), 
мають значно більшу амплітуду. Амплітуда 
пульсацій на частотах 320…410 сягає –35…–
32Дб, що вказує на наявність дефекту двигуна, 
а саме коротке замикання в обмотці якоря. При 
обриві у обмотці якоря (див. рис. 4) максималь-
ні пульсації спостерігаються у смузі частот 
410…500 Гц, а при короткому замиканні 
320…410 Гц (див. рис. 6).  

 

Рис. 6. Спектр сигналу  
при короткому замиканні в якорі 
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Стрілочний електродвигун з «биттям під-
шипника» якоря електродвигуна. При не-
справному підшипнику в двигуні крива спожи-
вання струму матиме форму періодичних «спа-
дів» і «підйомів» і на ділянці 2 крива спожи-
вання струму має синусоподібні коливання 
(див. рис. 7). Це викликано тим, що при не-
справному підшипнику якір електродвигуна 
буде при обертанні періодично зміщатись від-
носно осі обертання, і відповідно, буде підска-
кувати щітка на колекторі, що викликає пері-
одичну зміну струму електродвигуна. Підска-
кування щітки також можливе при значному 
короткому замиканні в якорі. В цьому випадку 
підскакування щітки викликане появою сильної 
дуги на колекторі. Але по кривій споживання 
струму ці дві несправності легко відрізнити, бо 
у випадку короткого замикання в якорі, струм 
збільшується в декілька разів і виникають крім 
синусоїдальних перепадів також піки. 

 

Рис. 7. Часова залежність струму переводу стрілки 
при несправному підшипнику в електродвигуні 

Крива на рис. 7. відрізняється від кривих 
інших відмов також по методу вимірювання. В 
зв’язку з тим, що така відмова зустрічається на 
практиці дуже рідко, провести вимірювання 
було проблематично [6]. Штучно промоделю-
вати таку відмову також досить складно. Дви-
гун з такою несправністю вдалося записати 
лише один раз. Запис сигналу струму проводи-
ли за допомогою модуляції сигналу високочас-
тотною складовою, що і видно з рис. 7. Спект-
ральний аналіз кривої не проводили, але така 
несправність легко виявляється по формі кривої 
споживання струму.  

Висновки 

На основі аналізу результатів проведених 
вимірювань часових залежностей та спектра-
льного складу струму стрілочних переводів з 
двигунами постійного струму при справному 
їх стані, а також при різних відмовах визначе-
но їх особливості в залежності від технічного 
стану двигуна. Електродвигуни, в залежності 
від їх технічного стану мають особливості у 
формі кривих струму та у амплітуді і частоті 
пульсацій, значення яких пов’язані з видом 
дефекту двигуна, що можна взяти як діагнос-
тичні ознаки при розробці методики автома-
тизованого контролю їх технічного стану. Це 
дозволяє за допомогою аналізу форми та спе-
ктру струму двигуном при переводі стрілки 
виявити дефекти приводу в процесі експлуа-
тації без виключення стрілки з електричної 
централізації, а також при перевірці в ремонт-
но технічній дільниці.  
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УДК 004.934 

О. Н. КАРПОВ, О. А. САВЕНКОВА (ДНУ) 

СИНТЕЗ СПЕКТРАЛЬНО-ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ  
МОДЕЛИ БЛОКА РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧИ  
В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ 

Розглянуто алгоритм сегментно-слогового синтезу спектрально-часових параметрів моделі блока розпі-
знавання мови. 

Рассмотрен алгоритм сегментно-слогового синтеза спектрально-временных параметров модели блока 
распознавания речи.  

Algorithm of segment-syllabic synthesis of time-spectrum parameters for the model of speech recognition block 
is introduced.  

Построение устройств распознавания речи 
для современных АСУ состоит из следующих 
основных задач [1; 5]: 

– выбор объектов или типов речевых еди-
ниц (фонемы, слоги, слова, морфемы, фразы); 

– выбор параметров описания речевых 
единиц и соответствующих методов интерпре-
тации описаний; 

– проектирование программных средств 
реализации описаний выбранных объектов и 
распознавания; 

– встраивание разработанных проектов и 
программных реализаций в системные среды. 

Структурная схема блока распознавания ре-
чи в АСУ, которая позволяет решить вышепе-
речисленные задачи, представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема блока распознавания речи: 
РС – речевой сигнал; СО – спектральный образ 

Высокий уровень развития вычислительных 
средств позволяет решать задачи построения 
систем распознавания речи (СРР), с использо-
ванием большого числа параметров и методов, 
которые ориентированы на детальное изучение 
структуры речевого сигнала. Однако по преж-
нему осталась необходимость разрешения про-
тиворечивых требований для СРР: обеспечения 
высокой надежности распознавания для боль-
ших словарей объектов, что требует привлече-
ния большого числа параметров (признаков) и, 
соответственно, большого времени их обработ-
ки; выполнение обработки с минимальными 
временными затратами [1; 2]. 

Общие схемы анализа и распознавания 

Структурная схема блока анализа и обра-
ботки РС в существующих системах распозна-
вания содержит следующие дополнительные 
этапы обработки параметров РС, которые по-
вышают надежность распознавания: блоки вы-
деления полезного сигнала, блоки фильтрации 
сигнала и его спектра, блоки сегментации РС 
[1; 4; 5]. На вход блока распознавания поступа-
ет сегментированная последовательность пара-
метров РС или спектральный образ (СО). В 
сегментированной последовательности спек-
трально-временных параметров (траектории 
параметров) предъявленного РС сегменты на-
ходятся в некоторой зависимости от парамет-
ров предшествующих и последующих сегмен-
тов, поэтому необходимо рассматривать непре-
рывные траектории в терминах параметров и в 
терминах сегментов для решения задачи на 
этапе распознавания [1; 4]. Блок распознавания 
РС в зависимости от типов речевых единиц со-
держит: блоки выбора метрики и критериев 
сравнения; блоки выбора методов сравнения и 
стратегии распознавания, обеспечивающую 

Блок формирования 
управляющего сигнала 

Блок распознавания РС 

Анализ и обработка РС 

Система ввода РС 

РС 

СО 

Распознанная 
фраза 
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минимальные затраты времени на поиск наибо-
лее подходящего эталона с максимальной на-
дежностью в заданной системе параметров. Та-
кая конфигурация может быть усовершенство-
вана благодаря введению дополнительного 
блока аппроксимации траекторий параметров в 
терминах речевых единиц (РЕ), которая может 
быть представлена структурной компоновкой 
крупных речевых единиц (слов, фраз, предло-
жений) из мелких (фонем, слогов) и выбор их 
наилучшего соответствия некоторой группе 
сегментов предъявленной реализации на каж-
дом шаге сопоставления. Процесс укрупнения 
РЕ продолжается до тех пор, пока не будет 
найдено наилучшее соответствие для всего ре-
чевого высказывания по всей совокупности РЕ 
словаря для всех сегментов речевого высказы-
вания. Наибольшей надежностью обладает по-
словное распознавание [1; 5]. Для РЕ, посту-
пающих на блок аппроксимации, необходимым 
условием является следующий факт: РЕ долж-
ны иметь такую длину и быть подобраны в та-
ком количестве, чтобы из них можно было бы 
построить любые другие слова или предложе-
ния. Этим требованиям удовлетворяют РЕ сло-
ва-слоги, которые содержат два, три символа-
фонемы. Задача нахождения наилучшей траек-
тории для предъявленной реализации РС в тер-
минах РЕ обеспечивается перекрытием накла-
дываемых на траекторию параметров РЕ в со-
ответствии с алгоритмом сегментно-слогового 
синтеза. Процесс перебора РЕ и нахождения 
наилучшей траектории параметров требует 
значительных временных затрат. Для решения 
этой проблемы предлагается введение блока 
выбора кандидата для распознавания, который 
использует формализованные эвристики для 
исследуемой области. 

Описание алгоритмов работы блока 
аппроксимации на основе решения задачи 

сегментно-слогового синтеза 

Задачу сегментно-слогового синтеза (ССС) 
формулируем согласно [2]. Пусть задан словарь 
слогов { kSL } ( Nk …1= ), для каждого из ко-
торых задана эталонная последовательность 
параметров или траектория параметров 

 )Yk,,Yk,Yk(Yk mk…21= , где mk  – количество 
точек траектории параметров для k -го слога. 
Каждый слог kSL  содержит kn  символов-
фонем k

jα  ( knjNk …… 1,1 == ). Каждая тра-

ектория параметров kY  содержит mk  элемен-
тов, объединяемых в kn  сегментов kY

jSG  для 

соответствующих символов-фонем k
jα . Пусть 

задана входная последовательность параметров 
1 2( , , )rX  x x x  = … T , которая сегментирована на 

p  сегментов-фонем x
lSG  ( pl …1= ), объеди-

ненных в M  групп-слогов iX  ( Mi …1= ). Не-
обходимо последовательность X  наилучшим 
образом поставить в соответствие эталонным 
последовательностям параметров { kY }, вычис-
ляя расстояние 

( )ki
i k

Y#Xd ∑= min , (1)

где iX , kY  содержат сегменты-фонемы x
lSG , 

kY
jSG  соответственно; # – операция сопоставле-

ния осуществляется с помощью динамического 
программирования. Таким образом, необходи-
мо найти такую эталонную траекторию пара-
метров *X , для которой достигнута наилуч-
шая близость с траекторией параметров X  
предъявленного речевого сигнала по всей сово-
купности слогов, для эталонной траектории 
параметров результат распознавания строится 
как синтез соответствующих РЕ. В [3] предло-
жен алгоритм поиска вариантов-комбинаций 

*X~  для эталонной траектории параметров с 
помощью стратегий поиска в глубину и в ши-
рину ( )Ri

* Y,,Y,,Y,YX ……21
~

= , где R  – количе-
ство слогов траектории параметров *X~ , соот-
ветствует количеству слогов предъявленной 
реализации.  

Предложенный алгоритм синтеза эталонной 
траектории параметров может быть дополнен 
новым уровнем обработки траекторий парамет-
ров слогов-эталонов, составляющих данную 
траекторию. Поскольку последовательности 
спектрально-временных параметров обычно 
искажены или зашумлены (нестационарный РС 
приблизительно описывается существующими 
ортогональными системами функций), то для 
получения плавно меняющейся функции пара-
метров предлагается построение квадратич-
ной и кубической моделей сплайн-описания 
траекторий параметров слогов-эталонов для 
синтеза спектрально-временных параметров 
на основе функций, которые обеспечивают 
непрерывную аппроксимацию значений пара-
метров и сглаживание.  

Модели сплайн-описания и сплайн-синтеза 
эталонных траекторий параметров 

Задача настройки параметров одной траек-
тории к другой наилучшим образом – задача 
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минимизации среднеквадратичного приближе-
ния модели преобразования с линейными усло-
виями-равенствами, которые обеспечивают тре-
буемую гладкость в точках склейки траекторий 
параметров слогов-эталонов (полученные эта-
лонные траектории параметров должны быть 
непрерывны по нулевой и первой производным 
на всем временном интервале). 

Рассмотрим следующую модель сплайн-
описания параметров траекторий эталонов kY  
( Rk …1= ), которые входят в синтезированную 
траекторию параметров *X~ : 

⎪
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• квадратичная модель преобразования 
траекторий эталонов имеет следующий вид 

32
2

1
~ aXaXaY +⋅+⋅= , 

где 1a , 2a , 3a  – параметры квадратичной мо-
дели преобразования; 

• кубическая модель преобразования тра-
екторий эталонов имеет вид 

43
2

2
3

1
~ aXaXaXaY +⋅+⋅+⋅= , 

где 1a , 2a , 3a , 4a  – параметры кубической мо-
дели преобразования. 

Для нахождения неизвестных коэффициен-
тов/параметров моделей решается задача ми-
нимизации среднеквадратичного приближения 
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с линейными условиями-равенствами в точках 
склейки траекторий параметров слогов-
эталонов jT  ( 1−= kj , Rk …1= ): 

а) равенство значений параметров склеи-
ваемых траекторий 

)(~)(~
1 jkjk TYTY += ; (4)

б) равенство значений производных функ-
ций параметров траекторий в точке склейки  

)(~)(~
1 jkjk TYTY ′=′− . (5) 

Формализация факторов эвристической 
функции для поиска оптимальных решений 

сегментно-слогового синтеза 

Для нахождения эталонной траектории 
(ЭТП) параметров необходимо сопоставить все 
возможные комбинации траекторий параметров 
(ТП) X~ , составленные из ТП имеющихся в 
словаре слогов-эталонов, с ТП X , что требует 
огромных временных затрат. Сокращение рас-
сматриваемых вариантов, а соответственно 
временной и пространственной сложности, мо-
жет быть достигнуто благодаря использованию 
базовых стратегий поиска в глубину и в шири-
ну. Решения, найденные с помощью базовых 
стратегий, не всегда оптимальны в смысле наи-
лучшей близости, так как при раскрытии узлов 
в пространстве поиска не используется инфор-
мация о данной проблемной области [3]. Ис-
пользование эвристик предполагает: выявление 
факторов для оценки состояний и степени зна-
чимости каждого фактора; определение эври-
стических оценок для узлов на графе синтеза 
ЭТП, определяющих перспективность рассмат-
риваемого узла с точки зрения достижения це-
левого состояния.  

Оценочная функция (ОФ) сводится к виду, в 
котором формализованы наиболее значимые 
характеристики сегментно-слогового представ-
ления состояния: вложенность слогов, наличие 
групповых признаков сегментов (тон, шум, 
пауза), величина отклонения слогов предъяв-
ленной реализации и эталонной. Таким обра-
зом, для каждого узла n  на графе синтеза ЭТП 
определяется ОФ вида  

( ) ( ) ( )nhngnf += ,  

где ( )ng  – стоимость пути к узлу n , a ( )nh  – 
оценка достижения целевого состояния из узла 
n . ОФ может быть представлена также в виде 
логической связки предикатов или факторов 
выбора. Для оценки качества поиска с помо-
щью ОФ вычисляется величина целенаправ-
ленности поиска (показывает, в какой мере по-
иск идет в направлении к цели) TLP = , где 
L  – длина найденного пути к цели, T  – общее 
число вершин, раскрытых в процессе поиска.  

Экспериментальные исследования 

Для проведения исследований была моди-
фицирована система распознавания Speach. 
Программа работает в реальном времени на 
компьютере типа IBM PC с процессором Intel 
Celeron 700 МГц. Основные функции, реали-
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зуемые распознающей системой: система аку-
стического ввода и вывода информации (ввод 
речевого сигнала с микрофона, wav-файлы; 
воспроизведение РС и визуальное отображение 
формы РС во временной области; выделение 
полезного сигнала от шумов окружающей сре-
ды; визуальное отображение спектра РС; блоки 
распознавания: обучение (создание новых сло-
варей эталонов, дополнение существующих 
словарей); распознавание речевых команд на 
основе алгоритма ССС; блок принятия решения 
и оценки решения о распознавании и формиро-
вания управляющего сигнала. 

Рассмотрим задачу построения эталонной 
траектории параметров *X , которые представ-
лены в виде системы энергетических спектров 
{ ikS }, распределенных по частотным группам, 
для РС, который поступает на вход системы 
распознавания, из некоторого множества сло-
гов-эталонов. Для предъявленного РС опреде-
лены границы сегментов одним из методов 
сегментации [1]. Множество доступных слогов 

включает словари { iE } ( 4,3,2=i ), которые 
состоят из двух-, трех- и четырехсегментных 
слогов (содержат два, три символа-фонемы) 
для заданного набора слов. Для построения 
словарей слогов были предварительно проана-
лизированы слова – цифры от нуля до ста. Для 
предъявленной траектории параметров X  не-
обходимо найти такую синтезированную эта-
лонную траекторию параметров *X , для кото-
рой расстояние (1) минимально по всей сово-
купности слогов. Поиск одного из возможных 
вариантов-комбинаций для *X  осуществлен на 
графе синтеза эталонных траекторий парамет-
ров с помощью базовых стратегий поиска (по-
иск в глубину, поиск в ширину) [3] и использо-
ванием эвристической функции для выбора 
очередного кандидата-эталона. Для нахождения 
оптимального решения для этого варианта-
комбинации решена задача настройки парамет-
ров траекторий слогов-эталонов относительно 
параметров соответствующих слогов предъяв-
ленной реализации на основе квадратичной и 
кубической моделей сплайн-описания спек-
трально-временных траекторий параметров с 
одним узлом в точке склеивания смежных сло-
гов-эталонов.  

Результат синтеза оптимальных траекторий 
параметров Y_model2 и Y_model3 в одной из 
частотных полос на основе квадратичной и ку-
бической моделей для слова «адин» из траекто-
рий параметров двух слогов-эталонов «ад» и 
«ин» представлены на рис. 2, 3. 
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Рис. 2. Эталонная траектория параметров  

на основе квадратичной модели с одним узлом 
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Рис. 3. Эталонная траектория параметров 

на основе кубической модели с одним узлом 

Была исследована модификация алгоритма 
для блока аппроксимации траекторий парамет-
ров, которая заключается в следующем: в каче-
стве узлов для сплайн-описания и сплайн-
синтеза рассматриваются точки сегментации 
каждого слога и точки склеивания смежных 
слогов-эталонов. Траектории параметров в ка-
ждой частотной полосе между границами сег-
ментации имеют простой вид, что позволяет их 
аппроксимировать полиномами невысокой сте-
пени на каждом таком интервале. 
На рис. 4, 5 представлены эталонные траекто-
рии параметров Y_model2 и Y_model3, постро-
енные на основе квадратичной и кубической 
моделей с узлами в точках сегментации и в 
точках склеивания смежных слогов-эталонов.  
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Рис. 4. Эталонная траектория параметров  
на основе квадратичной модели с узлами  

в точках сегментации и в точках склеивания 
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Рис. 5. Эталонная траектория параметров  
на основе кубической модели с узлами  

в точках сегментации и в точках склеивания 

Анализ экспериментов по распознаванию 
эталонных траекторий параметров на тестовом 
наборе речевых образцов показал, что исполь-
зование модифицированного алгоритма позво-
ляет получить в среднем на 5 % лучшие резуль-
таты распознавания, вследствие уменьшения 
погрешности аппроксимации. 

Выводы 

Представленный алгоритм для моделирова-
ния блока распознавания речи является разви-
тием алгоритма, предложенного в [3], и добав-
ляет новый уровень обработки траекторий па-
раметров слогов-эталонов, позволяющий повы-
сить надежность распознавания. Достоинства 
предложенных моделей настройки траекторий 
параметров: модели зависят от малого числа 
линейных параметров; построение таких моде-
лей основано на применении стандартных бы-
стродействующих алгоритмов. Применение 
квадратичной и кубической моделей настройки 
параметров эталонных траекторий позволило 
увеличить надежность распознавания на 3 % по 
сравнению с базовым алгоритмом ССС. Ис-
пользование эвристической функции выбора 
кандидата-эталона позволило сократить время 
распознавания в среднем в 10 раз. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что добав-
ление блока аппроксимации траекторий пара-
метров в общую схему блока распознавания 
улучшает характеристики системы распознава-
ния речи в целом. 

Дальнейшая работа проводится в направле-
нии исследований модифицированного алгорит-
ма для модели 3-го порядка сплайн-описания и 
сплайн-синтеза эталонных траекторий пара-
метров. 
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УДК 519.6 

Н. Н. БЕЛЯЕВ, Е. Ю. ГУНЬКО, П. Б. МАШИХИНА (ДИИТ) 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ  
ВОЗДУШНОЙ СРЕДЫ НА ПРОМПЛОЩАДКАХ 

Розроблено тривимірну чисельну модель розрахунку процесу поширення токсичного газу на промпло-
щадці при аварийному викиді. Модель базується на чисельному інтегруванні рівняння конвективно-
дифузійного переносу домішки та моделі течії нестислої рідини. Наводяться результати обчислювального 
експерименту. 

Разработана трехмерная численная модель расчета процесса распространения токсичного газа на промп-
лощадке при аварийной утечке. Модель основывается на численном интегрировании уравнения конвектив-
но-диффузионного переноса примеси и на модели невязкой несжимаемой жидкости. Приводятся результаты 
вычислительного эксперимента. 

The 3D numerical model to simulate the toxic gas dispersion on industrial sites after accident ejections was de-
veloped. The model is based on the K-gradient transport model and equation of potential flow. The results of 
numerical experiment are presented. 

Введение 

В настоящее время большую актуальность 
приобретает вопрос создания математических 
моделей прогноза уровня загрязнения атмосфе-
ры при аварийных выбросах токсичных ве-
ществ (ТВ) на промышленных площадках, по-
зволяющих учесть следующие факторы: раз-
личный тип выброса, наличие зданий, метеоус-
ловия [1]. Создание прикладных моделей на 
базе моделей турбулентности ( k − ε  модель, 
LES модель и т. п.) для решения задач о рас-
се6ивании загрязняющих веществ в условиях 
промплощадки является проблемным в на-
стоящее время, что связано в первую очередь с 
необходимостью использования мелкой сетки, 
а это приводит к значительным затратам ма-
шинного времени. Нормативная методика, ис-
пользуемая на практике для прогноза уровня 
загрязнения воздушной среды не учитывает 
влияние зданий на процесс рассеивания загряз-
няющих веществ [5]. Целью настоящей работы 
является создание регуляторной математиче-
ской модели, ориентированной на использова-
ние проектировщиками в повседневной прак-
тике. Достоинством предложенной модели яв-
ляется возможность учета основных физиче-
ских факторов, влияющих на процесс переноса 
токсичного газа в условиях застройки и при 
этом небольшие затраты машинного времени 
при практической реализации модели. Расчет 
гидродинамики воздушного потока в трехмер-
ной постановке осуществляется в рамках моде-
ли невязкой несжимаемой жидкости. 

Математическая модель. Для моделирова-
ния процесса переноса загрязняющего вещест-
ва на промплощадке будем использовать трех-
мерное уравнение миграции примеси [2–4] 

( )sw w CC uC vC
t x y z

∂ −∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

x y
C C

x x y y
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= µ + µ +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( ) ( )z i i
C Q t r r

z z
∂ ∂⎛ ⎞+ µ + ∂ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ ,   (1) 

где С  – концентрация загрязняющего вещест-
ва; w,v,u  – компоненты вектора скорости воз-
душной среды; Sw  – скорость оседания приме-
си; ( )zyx ,, µµµ=µ  – коэффициент турбулент-
ной диффузии; Q  – интенсивность выброса 
токсичного вещества; ( )irr −δ  – дельта-
функция Дирака; ( )iiii z,y,xr =  – координаты 
источника выброса. 

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока на промплощадке делается допущение, что 
движение воздушной среды – потенциальное, 
тогда компоненты скорости воздушной среды 
определяются соотношениями 

z
Pw,

y
Pv,

x
Pu

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

= , 

где P  – потенциал. 
Уравнение для определения потенциала 

имеет вид 
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Постановка краевых условий для уравнения 
(1) рассмотрена в работе [3]. Для уравнения (2) 
ставятся следующие граничные условия: 

• на твердых стенках  

 0=
∂
∂

n
P ,   

где n  – единичный вектор внешней нормали; 
• на входной границе (границы втекания 

воздушного потока в помещение)  

 n
P V
n
∂

=
∂

,  

где nV  – известное значение скорости; 
• на выходной границе 

( )сonst, constP P x y= = +  

(условия Дирихле). 
Метод решения. Численное интегрирова-

ние уравнения (1) осуществляется с использо-
ванием неявной попеременно-треугольной раз-
ностной схемы расщепления [3]. Для численно-
го интегрирования уравнения (2) используется 
идея установления решения по времени, т. е. 
интегрируется уравнение вида  

 2

2

2

2

2

2

z
P

y
P

x
PP

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
τ∂

∂ ,  

где τ  – фиктивное время. 
Численное интегрирование данного уравне-

ния проводится с использованием неявной раз-
ностной схемы условной аппроксимации. В 
разработанном пакете программ осуществляет-
ся также численное интегрирование уравнения 
(2) с помощью метода Либмана. 

Практическая реализация. Рассмотрим 
применение разработанной численной модели и 
построенного метода для расчета процесса за-
грязнения воздушной среды на промплощадке 
при аварийной утечки аммиака (рис. 1). 

1

X0

Y

 
Рис. 1. Схема размещения зданий  

на промплощадке (план): 
1 – место аварийной утечки токсичного газа;  

 
Постановка задачи. На промплощадке в 

результате аварии происходит утечка аммиака 
интенсивностью 300 г/с на временном интерва-
ле [0…10 с]. Размеры расчетной области 120 × 
120 × 60 м; скорость ветра 8,5 м/с; коэффициент 
турбулентной диффузии 2 м2/с. Координаты 
источника выделения токсичного газа 25x =  м, 

45y =  м, 12,5z =  м (из рис. 1 видно, что утеч-
ка токсичного газа происходит за первым зда-
нием). В процессе моделирования исследуется 
интенсивность загрязнения воздушной среды 
внутри производственного помещения, распо-
ложенного во втором здании, на третьем этаже. 
Токсичный газ попадает через воздухозаборник 
системы приточной вентиляции (рецептор). Ко-
ординаты данного рецептора: 65x =  м, 55y =  м, 

12,5z =  м (см. рис. 1). Баланс количества ток-
сичного вещества в помещении описывается 
следующим уравнением: 

 пом помVdC LCdt LC dt= − ,  

где V  – объем помещения; помC  – концентрация 
ТВ в выходящем из помещения воздухе; L  – 
воздухообмен; C  – концентрация ТВ во вте-
кающем воздухе. 

Для решения данного уравнения использу-
ется метод Эйлера. 

Динамике уровня загрязнения воздушной 
среды в помещении после аварии выглядит 
следующим образом: 

6=t  с.......................................... 41010 −⋅= ,C  г/м3 
8=t  .................................................. 41030 −⋅= ,C  
12=t  .................................................. 000140,C =  
14=t  .................................................. 000220,C =  
16=t  .................................................. 000310,C =  
20=t .................................................. 000460,C =  
26=t ................................................. 000550,C =  
30=t .................................................. 000580,C =  

Хорошо видно, что уровень загрязнения 
воздушной среды в помещении начинает воз-
растать через 14 с после аварии. 

На рис. 2–5 показана динамика формирова-
ния зоны загрязнения на промплощадке для 
различных моментов времени, соответствую-
щих временному интервалу выделения аммиа-
ка. Хорошо видно, что формирующаяся зона 
загрязнения может быть условно разбита на две 
части. Первая часть – это шлейф, простираю-
щийся над зданиями. Вторая часть – это подзо-
ны, которые образуются между зданиями и 
создающие опасность токсичного поражения 
людей, покидающих здания.  
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Рис. 2. Зона загрязнения для момента  

времени 4t = c 

 
Рис. 3. Зона загрязнения для момента  

времени 8t = c  

 
Рис. 4. Зона загрязнения для момента  

времени 10t =  c 

 
Рис. 5. Зона загрязнения для момента  

времени 26t = c 

На рис. 5 представлена зона загрязнения 
воздушной среды на промплощадке для момен-
та времени, когда прекратилось выделение ток-
сичного газа. Как видно из рис. 5 воздушная 
среда возле первого здания (наветренная сто-
рона) уже не содержит токсичное вещество. 
Тем не менее в плохопроветриваемых местах 
между зданиями сохранились подзоны, загряз-
ненные аммиаком.  

Выводы 

В работе разработана трехмерная числен-
ная модель, на основе которой построен метод 
расчета динамики миграции токсичных ве-
ществ в случае авариях на промплощадках. На 
основе разработанной модели создан пакет 
прикладных программ, реализованный на ал-
горитмическом языке FORTRAN. Проведен-
ный вычислительный эксперимент показал 
эффективность модели для практики (воз-
можность учета в модели основных физиче-
ских факторов, влияющих на процесс рассеи-
вания, возможность учета различного количе-
ства зданий на промплощдке). Дальнейшее 
совершенствование данного направления не-
обходимо вести по созданию численной моде-
ли для Расчета рассеивания тяжелых газов на 
промплощадках. 
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УДК 621.33.01(075.8) 

Г. К. ГЕТЬМАН, С. Н. ГОЛИК (ДИИТ) 

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Розглянуто ідею щодо підвищення точності розрахунків, основаних на застосуванні універсальної магні-
тної характеристики за рахунок варіації значення коефіцієнта насичення. 

Рассмотрена идея повышения точности расчетов, основанных на применении универсальной магнитной 
характеристики за счет вариации значения коэффициента насыщения. 

The idea of increase the calculations exactness based on application of universal magnetic characteristic due to 
value variation of satiation factor is considered. 

В тяговом электромашиностроении для рас-
чета характеристик тяговых двигателей посто-
янного тока широко применяют способ, осно-
ванный на использовании так называемой уни-
версальной магнитной характеристики [1–4]. 
Она представляет собой выраженную в относи-
тельных единицах зависимость магнитного по-
тока главных полюсов от магнитодвижущей 
силы (м. д. с.) их обмоток при некотором фик-
сированном значении коэффициента насыще-
ния магнитной цепи в номинальном режиме 
возбуждения. 

Универсальная магнитная характеристика по-
строена по результатам обработки внутренних 
нагрузочных характеристик реальных тяговых 
двигателей, полученных на основании опытных 
скоростных характеристик и позволяет опреде-
лить необходимые для расчета электромеханиче-
ских характеристик внутренние нагрузочные ха-
рактеристики двигателя с учетом размагничи-
вающего действия реакции якоря. 

Применение универсальной магнитной ха-
рактеристики основано на использовании того 
факта, что магнитные характеристики отли-
чающихся по параметрам и конструкции тяго-
вых двигателей в относительных единицах при 
равных коэффициентах насыщения практиче-
ски совпадают. При неравенстве коэффициен-
тов насыщения магнитные характеристики не 
совпадают, но имеют близкое очертание, по-
этому в этом случае также можно использовать 
универсальную магнитную характеристику, 
только следуют надлежащим способом выбрать 
на ней точку с координатами *F  и *Φ , соот-
ветствующую действительному значению ко-
эффициента насыщения нK  в номинальном 
режиме. С этой целью универсальную магнит-
ную характеристику представляют в виде взаи-

мосвязи значений трех параметров: коэффици-
ента насыщения нK , относительных значений 

магнитного потока *Φ  и м. д. с. *F . 
В принципе универсальную магнитную ха-

рактеристику можно построить для любого 
значения нK . Ниже будет использована харак-
теристика для н 2,95K = , приведенная в [4] и 
показанная в виде графиков рис. 1. 

Однако в ряде случаев использование уни-
версальной магнитной характеристики приво-
дит к существенным погрешностям в расчетах. 
Основные причины этого кроются, по нашему 
мнению, не в неполном совпадении очертания 
магнитных характеристик, а в недостаточной 
достоверности информации о численных зна-
чениях коэффициента насыщения. 

Учитывая преимущества, которые дает 
универсальная магнитная характеристика при 
решении целого ряда задач, требующих фор-
мализации взаимосвязи электромеханических 
параметров тяговых двигателей, ниже рас-
сматривается постановка задачи о возможно-
сти повышения точности расчетов, основанных 
на применении универсальной магнитной ха-
рактеристики, за счет вариации значения коэф-
фициента насыщения. 

Сформулируем более подробно эту задачу. 
Пусть заданы: 

− универсальная магнитная характеристика 
для н 2,95K =  в виде зависимости: 

 * *
1( );f FΦ =  (1) 

 *
2 н( );F f K=  (2) 
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− м.д.с. и магнитный поток тягового дви-
гателя для номинального режима ( 1нF  и 1нΦ  
соответственно); 

− магнитная характеристика тягового 
двигателя в абсолютных и относительных 
единицах: 

 1 1( )FΦ ;   ** **
10 1( )FΦ , (3) 

где 

 ** 1
10

1н

Φ
Φ =

Φ
;   ** 1

1
1н

FF
F

= . (4) 

 
Требуется установить, какое значение ко-

эффициента насыщения соответствует наилуч-
шему совпадению реальной магнитной харак-
теристики и определенной с помощью универ-
сальной магнитной характеристики. 

В качестве критерия наилучшего совпаде-
ния сравниваемых кривых примем минимум 
суммы квадратов отклонений расчетных зна-
чений магнитного потока в n  выбранных точ-
ках. Тогда задача формально сводится к поис-

ку такого í [1, ]K ∈ ∞ , которое доставляет ми-
нимум суммы 

 ( ) ( )
2

** ** ** **
10 1 1 1

1
, 1,

n

i i i i
i

S F F i n
=

⎡ ⎤= Φ −Φ =⎣ ⎦∑ , (5) 

где **
1iΦ  – значение магнитного потока, рас-

считанное по универсальной магнитной ха-
рактеристике.  

Рассмотрим возможные пути определения 
численных значений величины **

1Φ , входящей 
в выражение (5). 

Пусть рассматриваемый тяговый двигатель 
имеет коэффициент насыщения н 2,95К ≠ . По-
этому его магнитная характеристика (5) не сов-
падает с универсальной магнитной характери-
стикой. В качестве иллюстрации к сказанному 
на рис. 1 тонкой линией приведена магнитная 
характеристика двигателя для н 1,84К = . 

Введем в рассмотрение магнитную характе-
ристику двигателя 

 * *
1 1( )FΦ , (6) 

которая имела бы место при н 2,95К = . Оче-
видно, что такую характеристику можно рас-
считать по формулам: 

 * 1
1

1(2.95)

FF
F

= ;   * 1
1

1(2.95)

Φ
Φ =

Φ
, (7) 

где 1(2.95)F  и 1(2.95)Φ  – соответственно м. д. с. и 
магнитный поток рассматриваемого двигателя 
при н 2,95К = . 

Если принять допущение что характеристи-
ка (6) совпадает с универсальной магнитной 
характеристикой, то по последней можно найти 
значения величин: 

 * 1н
1н

1(2,95)

FF
F

= ;    * 1н
1н

1(2,95)

Φ
Φ =

Φ
, (8) 

где 

 *
1н 2 н1( )F f K=  и * *

1н 1 1н( )f FΦ = , (9) 

определяются по универсальной магнитной ха-
рактеристике. 

Так как согласно (8) и (9): 

  1н
1(2,95)

2 н1( )
FF

f K
= ;   1н

1(2,95)
1 2 н1[ ( )]f f K
Φ

Φ = , (10) 

то из (7) получаем расчетные выражения: 

Рис. 1 
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  * 1
1 2 н1

1н
( )FF f K

F
= ; ( )* 1

1 1 2 н1
1н

f f KΦ
Φ = ⎡ ⎤⎣ ⎦Φ

, (11) 

или с учетом (4): 
  * **

1 1 2 н1( )F F f K= ;   ( )* **
1 1 1 2 н1f f KΦ =Φ ⎡ ⎤⎣ ⎦ . (12) 

Поскольку при совпадении характеристик 
* *( )FΦ  и * *

1 1( )FΦ  справедливо равенство (9) в виде 

 * *
1 1 1( )f FΦ = , (13) 

то из (12) получим расчетное значение магнит-
ного потока 

 
( )

**
1 1 2 н1**

1
1 2 н1

( )f F f K

f f K

⎡ ⎤
⎣ ⎦Φ =
⎡ ⎤⎣ ⎦

 (14) 

Полученные выражения позволяют опреде-
лить сумму (5) и решить поставленную задачу 
о выборе коэффициента насыщения. 

Для определения значений магнитного по-
тока **

1Φ , входящие в (14) функции 1f  и 2f  це-
лесообразно представить аналитическими вы-
ражениями. Желательно, чтобы эти выражения 
помимо приемлемой точности представления 
аппроксимирующих зависимостей удовлетво-
ряли следующим требованиям (рис. 2): 

− функция * *
1( )f FΦ =  должна быть не-

четной (т. е. * *
1 1( ) ( )f F f F− = − ) монотонно воз-

растающей на интервале [ ],−∞ +∞ ; 

− функция *
2 н( )F f K=  должна быть та-

кой, чтобы обратная ей функция *
н 2 ( )К f F′=  

была действительной положительной четной 
функцией ( ( ) ( )* *

2 2f F f F′ ′− = − ) на интервале 

[ ]н 1,К ∈ ∞ .

 

 

 

Рис. 2 
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В [5] универсальная магнитная характери-
стика представлена двумя аналитическими за-
висимостями: 

( ) ( )*
н н0,94 0,14717 2,5К КΦ = + − −  

( )2н0,03417 0,25К− − −  

( ) ( )3 4
н н0,035 2,5 0,02333 2,5К К− − − − +  

 ( )5н0,02533 0,25 ;К+ −    (15) 

 ( )*
н н0,42 0,27F К К= − . (16) 

Если из (16) получить зависимость ( )*
нК F  

и подставить ее в (15), то получим формулу для 
аппроксимации функции ( )*

1f F  в виде сте-

пенного полинома 5-й степени 

 
5

* *

0

i
i

i
a F

=
Φ =∑ . (17) 

Зависимости ( )* *FΦ  и ( )*
нF К , рассчи-

танные по (16) и (15) показаны на рис. 2 пунк-
тирными линиями. 

Как показал анализ, аппроксимация универ-
сальной магнитной характеристики ( )* *FΦ  по-

линомом (17) не дает необходимой точности и не 
удовлетворяет сформулированным выше требо-
ваниям. Выражение (16) достаточно точно отра-
жает зависимость ( )*

нF К  в области н 1К > . 
Остальные требования к функции 2 н( )f К  выра-
жение (16) также не удовлетворяет. Сказанное 
иллюстрирует график ( )*

нF К , построенный на 
рис. 2 (пунктирная линия) по формуле (16). 

Анализ вопроса [6] показал, что для аппрок-
симации функции ( )*

1f F  целесообразно ис-

пользовать зависимость 

 ( )* *tga arc bFΦ = ⋅ , (18) 

которая соответствует сформулированным вы-
ше требованиям к функции ( )*

1f F  и, как пока-

зано в [6], при значениях коэффициентов 

 0,722a = ; 4,699b =  

в области *2,0 2,0F− ≤ ≤ +  дает среднеквадра-
тическую ошибку, близкую к 0,694 %. 

Так как в области малых значений *F  зави-
симость ( )*

нF К  носит выраженный нелиней-
ный характер, то функцию 2 н( )f К  достаточно 
точно можно представить как 

 ( )
( )
( )

2 н н
2 н

1 н н

при 1 ;

при .

К К а
f К

К К a

⎧ϕ ≤ ≤⎪= ⎨
ϕ >⎪⎩

 (19) 

Используя единичные асимметричные 
функции 

 ( )
0 при 0;
1 при 0,

x
U x

x−
<⎧

= ⎨ ≥⎩
 (20) 

и 

 ( )
0 при 0;
1 при 0,

x
U x

x+
≤⎧

= ⎨ >⎩
 (21) 

и учитывая, что 

 ( )
1 при ;
0 при ,

x a
U a x

x a+
<⎧

− = ⎨ ≥⎩
 (22) 

и 

 ( )
1 при ;
0 при ,

x b
U x b

x b−
≥⎧

− = ⎨ <⎩
 (23) 

для случая a b<  получим функцию 

( )1 ( )U a x U x b+ −− ⎡ − + − ⎤ =⎣ ⎦  

1 при ;
0 при и ,

a x b
x a x b
≤ <⎧

= ⎨ < ≥⎩
   (24) 

с помощью которой, положив 1а = , искомую 
зависимость 2 н( )f К  можно представить в виде 

( ) ( ) [{{*
н 2 н н1 (1 )F К K U K+= ± ϕ − − +  

( ) } ( ) ( )}н 1 н н .U K b K U K b− −+ − ⎤ +ϕ −⎦    (25) 

Следует отметить, что в большинстве слу-
чаев достаточную для практических целей точ-
ность расчетов можно получить, представив 

( )*
нF К  отрезком прямой линии ( )1 нКϕ  опре-

деляемое, например, выражением (16). Для это-
го случая, положив в (25) 1b = , получим 

 ( ) ( ) ( )*
н 1 н н_ 1F К К U К= ±ϕ − . (26) 

Приведенные выше выражения позволяют 
вычислить все составляющие суммы (5) и ре-
шить поставленную задачу о выборе величины 
коэффициента насыщения для повышения точ-
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ности расчета характеристик двигателя по уни-
версальной магнитной характеристике. Резуль-
таты указанного исследования будут опублико-
ваны в отдельной статье. 
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УДК 625.113 

И. П. КОРЖЕНЕВИЧ, А. В. ГОЦ (ДИИТ)  

СМЯГЧЕНИЕ РУКОВОДЯЩЕГО УКЛОНА В КРИВЫХ  
НА ПРОМЫШЛЕННОМ ТРАНСПОРТЕ 

Как известно, при проектировании продоль-
ного профиля необходимо обеспечивать значе-
ния уклонов такими, чтобы в сумме с дополни-
тельными сопротивлениями они не превышали
руководящего. Это обеспечивает движение по-
езда с расчетной массой Q на расчетном подъе-
ме ip со скоростью не ниже расчетно-
минимальной. В соответствии с ПТР [1] 

( )кр o p

o p

F P w i
Q

w i

′− +
=

′′ +
, (1) 

где крF  – касательная сила тяги локомотива 
(кгс) при расчетно-минимальной скорости; Р – 
масса локомотива, т; ,o ow w′ ′′  – основное удель-
ное сопротивление движению (кгс/т), соответ-
ственно локомотива и состава, при расчетно-
минимальной скорости. 

В кривых участках пути руководящий уклон
смягчается на величину дополнительного со-
противления от кривых Rw , которое принима-

ется по формуле 
700

Rw
R

=  при радиусах R 300 

100R

метров и более. Для меньших значений радиуса 

используется формула 
900w

R
=

+
. 

В то же время при движении локомотива в
кривых происходит снижение коэффициента
сцепления сцψ  до значения сцRψ , которое опи-
сывается формулой [2–4] 

сц сц
250 1,55
500 1,1R

R
R

+
ψ = ψ

+
. (2) 

В ПТР [1] формула (2) рекомендуется для
электрической тяги при радиусах менее 500 м, а
для тепловозной тяги при радиусах менее 800 м
используется формула 

сц сц
3,5

400 3R
R

R
ψ = ψ

+
. (3) 

Если это снижение не учитывать при смяг-
чении руководящего уклона, то на таких участ-
ках скорость поезда с расчетной массой (1) мо-
жет падать ниже расчетно-минимальной. 

На магистральном транспорте эта особен-
ность не учитывается, так как там значения ра-
диусов достаточно большие, а значения укло-
нов – небольшие. На промышленном транспор-
те значения руководящего уклона могут дости-
гать 60 ‰, а радиусы могут быть менее 100 м. 
Это обстоятельство заставляет учитывать сни-
жение коэффициента сцепления при смягчении
руководящего уклона на промышленном
транспорте. В то же время рекомендации по
этому поводу в литературе отсутствуют. 

Для возможности учета дополнительного
смягчения руководящего уклона ñöi∆  запишем 
(1) в двух вариантах для прямого и кривого
участков и приравняем между собой 

( )сц o p

o p

1000P P w i

w i

′⋅ψ − +
=

′′ +
 

( )сц o p сц

o p сц

1000 RP P w i i

w i i

′⋅ψ − + − ∆
=

′′ + − ∆
.   (4) 

После некоторых преобразований получим
формулу для определения сцi∆  

( )( )сц сц o p
сц

сц o o

1000

1000
R w i

i
w w

′′ψ −ψ +
∆ =

′ ′′ψ − +
. (5) 

Значения коэффициента сцепления для раз-
ных типов локомотивов и разных условий экс-
плуатации согласно [1–4] могут определяться
по следующим формулам:(в скобках приведены
номера типов локотивов для табл. 1, 2) 
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• тепловозы ТЭ10 (1) 

 сц
40,118

22 V
ψ = +

+
;  

• другие магистральные тепловозы (2) 

 сц
50,118

27,5 V
ψ = +

+
;  

• тепловозы промышленного транспорта (3) 

 сц
80,25

100 20V
ψ = +

+
;  

• магистральные электровозы постоянно-
го тока (4) 

 сц
80,25

100 20V
ψ = +

+
;  

• промышленные электровозы постоян-
ного тока на постоянных путях (5) 

 сц
7,20,225

100 20V
ψ = +

+
;  

• промышленные электровозы постоян-
ного тока на передвижных путях (6) 

 сц
540,01

250 21V
ψ = +

+
;  

• магистральные электровозы переменно-
го тока (7) 

 сц
40,28 0,0006

50 6
V

V
ψ = + −

+
;  

• промышленные электровозы постоян-
ного тока на подъездных путях (8) 

 сц
70,228

53 3V
ψ = +

+
;  

• промышленные электровозы перемен-
ного тока на постоянных путях карьеров (9) 

 сц
70,21

53 3V
ψ = +

+
;  

• промышленные электровозы перемен-
ного тока на передвижных путях (10) 

 сц
540,01

250 21V
ψ = +

+
.  

Для исследования влияния характеристик 
локомотива на величину сцi∆  значения ow′  
принимались для соответствующих локомоти-
вов и для разных типов пути (магистральный, 
подъездной, постоянный и передвижной) по [1–
4] при различных значениях расчетно-
минимальной скорости. В качестве вариантов 
вагонов рассматривались думпкары и хоппера. 
Для всех типов локомотивов, пути и вагонов 
при различных значениях расчетно-
минимальной скорости были выполнены расче-
ты по определению сцi∆ . Рассматривались зна-
чения руководящего уклона 20, 40 и 60 ‰. 

В качестве примера в табл. 1 приведены зна-
чения сцi∆ , полученные для различных локомо-
тивов, вагонов в виде думпкаров, радиуса 200 м, 
руководящего уклона 60 ‰ и.различных значе-
ний расчетно-минимальной скорости Vр. Индекс 
«п» у типа локомотива указывает на передвиж-
ные пути. В табл. 2 приведены значения при тех 
же условиях, но радиусе 100 м. 

Расчеты показали, что значение сцi∆  может 
достигать 70 % от величины руководящего ук-
лона и неучет этого фактора может приводить к 
серьезным эксплуатационным проблемам. 

Изменения сцi∆  для разных типов вагонов 
оказались незначительными. Также незначи-
тельно колебались сцi∆  для всех рассматривае-
мых типов тепловозов и для различных типов 
электровозов. В то же время отличия сцi∆  меж-
ду тепловозной и электрической тягой оказа-
лись значительными. 

Таблица  1  

Типы локомотивов 
Vр 

1 1п 2 2п 3 3п 4 4п 5 6 7 7п 8 9 10 

5     19 19          

10     19 19          

15     19 20   14 15      

20   19 19 19 20   14 15      

25 19 19 19 19 19 20   14 15   14 14 15 

30         14 15   15 15 15 

45       14 15   14 15    
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Таблица  2  

Типы локомотивов Vр 

1 1п 2 2п 3 3п 4 4п 5 6 7 7п 8 9 10 

5     32 32          

10     32 32          

15     32 33   22 22      

20   32 32 32 33   22 22      

25 32 32 32 32 32 33   22 22   22 22 23 

30         22 22   22 22 23 

45       22 22   22 22    
 
Наиболее существенно значения сцi∆  зави-

сят от радиуса кривой и руководящего уклона. 
Ориентировочные значения сцi∆ , полученные в 
результате расчетов и усредненные по типам 
локомотивов, вагонов и путей, приведены в 
табл. 3 и на рисунке.  

Для сравнения на рисунке показаны значения 
Rw . Как видно эквивалентное сопротивление от 

кривых, используемое традиционно при смягче- 
 

нии руководящего уклона, существенно мень-
ше тех потерь, которые дает уменьшение сцеп-
ления в кривых участках пути. При малых зна-
чениях руководящего уклона (5–10 ‰) и ра-
диусе кривой 400 метров величина сцi∆  состав-
ляет при тепловозной тяге около 1 ‰, а при 
электрической – 0,5 ‰. Последнее свидетель-
ствует о необходимости при малых радиусах 
дополнительного смягчения руководящего ук-
лона и на магистральных линиях. 

Таблица  3  

Потребная величина смягчения руководящего уклона  
для учета снижения коэффициента сцепления в кривой 

Тепловозы Электровозы 
R, м 

Руководящий уклон, ‰ 

 60 40 20 60 40 20 
400 8 5,5 3 5 3,5 2 
300 12,5 8,5 5 9,5 6,5 3,5 
200 19,5 13,5 7,5 15 10 5,5 
100 32 22,5 12,5 22 15,5 9 
60 41 28,5 16 26 18 10 
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Рис. Зависимость потребной величины смягчения 

ñöi∆  от радиуса  
(индекс т – тепловозная тяга, э – электрическая) 
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УДК 625.1:656.2.022.846  

М. Б. КУРГАН, О. С. МАРКОВА (ДІІТ) 

ВПЛИВ ОБМЕЖЕННЯ ШВИДКОСТІ 
НА ЕНЕРГЕТИЧНІ ПОКАЗНИКИ РУХУ ПОЇЗДІВ 

Результати аналізу постійних і тривалих попереджень з обмеження швидкості руху поїздів, що діють на 
Придніпровській залізниці та пов’язані зі станом залізничної колії. 

Результаты анализа постоянных и временных предупреждений по ограничению скорости движения поез-
дов, которые действуют на Приднепровской железной дороге и связаны с состоянием железнодорожного пути. 

The results of analysis of constant and temporary speed limits of the train movement acting at Pridneprovskaya 
railway and connected with the railroad track condition. 

Вступ 
Утворення єдиного європейського ринку, ін-

теграція України в європейське співтовариство 
створюють передумови до значного зростання 
обсягів пасажирських і вантажних перевезень. 
За цих умов до транспорту пред’являються 
принципово нові вимоги. Радикальним заходом, 
що забезпечує внутрішні і міжнародні пасажир-
ські перевезення є створення швидкісної мережі 
залізничних магістралей з виходом на європей-
ську мережу і країни СНД [1]. 

На існуючих напрямках міжнародних 
транспортних коридорів, що проходять терито-
рією України, маршрутна швидкість становить 
80…90 км/год. Досягти більшої маршрутної 
швидкості тільки за рахунок перерозподілу по-
їздопотоку на мережі, вдосконалення графіка 
руху поїздів, раціонального використання на-
явних технічних засобів неможливо. Необхідно 
впроваджувати більш дорогі заходи – реконст-
рукцію залізниці, що включає роботи з перебу-
дови кривих, усунення постійних і тривалих 
попереджень швидкості руху. 

Також слід відмітити, що в Укрзалізниці 
розроблено Програму приведення колійного 
господарства стальних магістралей у належний 
стан, яка передбачає оновлення всього залізни-
чного полотна до 2010 року. Одне з головних 

завдань залізничників – ліквідація прострочених 
термінів з модернізації і капітального ремонту [2]. 

Постановка задачі 

Обмеження швидкості руху поїздів на заліз-
ницях – розповсюджені явища. Поява попере-
джень з обмеження швидкості руху поїздів на 
тих чи інших ділянках залізниці залежить від 
багатьох факторів: пропущеного тоннажу, ван-
тажонапруженості, осьових навантажень, по-
здовжнього профілю тощо. Вплив деяких з пе-
релічених факторів на рівень швидкості, що 
обмежує рух, розглянуто в роботах [3–5]. 

Щоб провести статистичний аналіз попере-
джень, що були закладені до графіків руху по-
їздів у 2005 і 2006 роках на Придніпровській 
залізниці були зібрані вихідні дані і виконана їх 
систематизація. На рис. 1 і 2 показані діаграми 
розподілу відповідно постійно діючих і трива-
лих попереджень з різним рівнем допустимої 
швидкості. Як видно з діаграми (рис. 1), найбі-
льша кількість попереджень (36 %), які обме-
жують швидкість рівнем 25 км/год, майже одна 
чверть (23 %) – це попередження, що допуска-
ють швидкість руху 40 км/год та одна третина – 
попередження, що допускають максимальну 
швидкість руху 60 км/год. 

9% 36%

23%

1%31%
25 км/год 40 км/год 50 км/год

60 км/год 100 км/год
 

Рис. 1. Допустима швидкість руху (постійні попередження)  
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Рис. 2. Допустима швидкість руху (тривалі попередження)  

Аналіз розподілів показує, що довжина ді-
лянки, у межах якої діють попередження, коли-
вається 100…6000 м. Якісні картини діючих 
попереджень наведені в табл. 1–3. З рис. 3 вид-
но, що найбільшу кількість постійних попере-
джень (51 %) було закладено через шахтні під-
робітки та 19 % попереджень – за деформацією 
земляного полотна.  

Таблиця 1 

Якісний розподіл 
постійних та тривалих попереджень 

Довжини ділянок 
з обмеженнями, м Допустима швидкість руху, 

км/год 
постійні тривалі 

25 7 900 14 200 
40 5 200 36 900 
50 200 1 000 
60 6 900 64 000 
80 – 200 
100 2 000 – 

 

Таблиця 2 

Постійні попередження 

Причина обмеження 
швидкості руху 

Довжини ділянок з певни-
ми обмеженнями, м 

Деформації земляного 
полотна 5 500 

Спливи косогору 800 
Ремонтні роботи в 
тунелях 1 400 

Шахтні підробітки 8 300 
Всього 16 000 

 
Найбільша кількість тривалих попереджень 

була зумовлена причинами, що виникли через 
невиконання ремонтів (прострочені кілометри) з: 
модернізації колії – 24 %, середнього ремонту – 
27 %, а також через непридатність шпал (рис. 4). 

Таблиця 3 
Тривалі попередження 

Причина обмеження  
швидкості руху 

Довжини ділянок з 
певними обме-
женнями, м 

Дефектність елементів штуч-
них споруд 

2 700 

Дефектність рейко-шпальної 
решітки 

33 600 

Попередження через простро-
чення: 

 

капітального ремонту 4 200 
модернізації колії 18 900 
середнього ремонту 19 200 
Всього 78 600 

 
З аналізу наведених даних видно, що про-

блема щодо зменшення кількості і видів обме-
жень швидкості існує. Для її розв’язання на-
самперед необхідно дослідити, в якій мірі той 
чи інший фактор, пов’язаний з обмеженням 
швидкості руху, впливає на енергетичні й екс-
плуатаційні показники. В роботі розглядалися 
такі фактори:  

– швидкість, що обмежує рух поїздів; 
– довжина ділянки обмеження; 
– час руху; 
– ходова швидкість;  
– уклон поздовжнього профілю, на 

якому знаходиться ділянка обмеження. 
З цією метою було виконано наступні дослідження. 

Методика дослідження 
Методика дослідження передбачає застосу-

вання розробленої на кафедрі «Проектування і 
будівництво доріг» ДІІТу тягово-експлуата-
ційної моделі. Така модель дозволяє встановлю-
вати підвищення зовнішньої рейки в кривих і 
відповідну довжину перехідних кривих, визна-
чати допустиму швидкість руху і виконувати 
тягові розрахунки, оцінювати комфортабель-
ність їзди і визначати експлуатаційні витрати, 
пов’язані з рухом поїздів, табл. 4. 
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Рис. 3. Постійні попередження 
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Рис. 4. Тривалі попередження 

Таблиця 4 

Структурна схема тягово-експлуатаційної моделі 

Виконання операцій Пояснення 
Розрахунки підвищення зовнішньої рейки і корегу-
вання довжини перехідних кривих 

Може бути змінено підвищення зовнішньої рейки від-
носно існуючого і відкоригована довжина перехідних 
кривих в залежності від швидкості, яку необхідно за-
безпечити після реконструкції ділянки залізниці (пе-
рехідні криві подовжуються, якщо достатня довжина 
прямих ділянок колії, що примикають). 

Розрахунки допустимої швидкості руху поїзда Результатами розрахунків є допустимі швидкості руху 
на кожній кривій з встановленням причин, що обме-
жують швидкість.  

Тягові розрахунки  Виконуються розрахунки з використанням  файлів, що 
включають параметри поздовжнього профілю, плану 
лінії, характеристики рухомого складу, обмеження 
швидкості на станціях і інших «бар’єрних» місцях. 

Аналіз комфортабельності їзди Визначається векторна сума горизонтальних, вертика-
льних і поздовжніх прискорень, що діють на пасажи-
рів у поїзді, і коефіцієнт комфорту пасажира. 

Визначення експлуатаційних витрат Визначаються витрати пов’язані з рухом вантажного і 
пасажирського поїзду. При цьому враховуються ме-
ханічна робота локомотива, робота сил опору, час ру-
ху, що визначаються тяговими розрахунками.  

 

Для всіх ділянок, на яких встановлено об-
меження швидкості, характерний такий режим 
руху поїзда. При русі на підйом до обмеження 
та після його проходження поїзд рухається в 
режимі тяги, перед обмеженням гальмує та 

безпосередньо обмеження проходить в режимі 
обмеженого використання сили тяги. При русі 
на спуск поїзд рухається в режимі регулюваль-
ного гальмування, перед обмеженням гальмує, 
потім по ділянці обмеження знову рухається в 
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режимі регулювального гальмування і після її 
проходження для набирання швидкості поїзд 
рухається в режимі тяги, а потім знову у режи-
мі регулювального гальмування. Режими руху 
поїзда залежать від встановленого рівня макси-
мальної швидкості на ділянці, маси поїзда, 
уклону поздовжнього профілю та ін. 

На рис. 5 наведено приклад обмеження швид-
кості на ділянці суміжних кривих, що розділені 

прямою вставкою. Довжина ділянки обмеження 
швидкості руху (ділянка 2) включає в себе довжи-
ну поїзда пL , довжини кривих 1K , 2K і пряму 
вставку між ними d . Аналогічний вигляд матиме 
ділянка з обмеженням швидкості руху при постій-
них, тривалих чи тимчасових попередженнях. На 
основі проведеного аналізу для розрахунків були 
прийняті наступні вихідні дані (табл. 5). 
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Рис. 5. Приклад обмеження швидкості руху 

на ділянці суміжних  кривих 
 

Таблиця 5 
Вихідні дані Пасажирський рух Вантажний рух 

Довжина ділянки обмеження. м 100, 500, 1 000, 2 000, 5 000 
Вид тяги електрична 
Тип локомотиву ЧС-7 ВЛ-11 
Довжина поїзда, м 500 1 000 
Середня маса рухомого складу, т 1 000 4 500 
Швидкість, що обмежує рух поїз-
дів, км/год 25, 40, 50, 60, 80, 100 25, 40, 50, 60, 80 

Максимальна швидкість руху по-
їздів, км/год 160 90 

Уклон профілю, ‰ 1…8 ‰ ( з кроком 1 ‰) 

 
Нижче наведені результати, що були отримані 

з використанням тягово-експлуатаційної моделі. 
Було встановлено наступні залежності: 

– часу руху від довжини ділянки обме-
ження та швидкості, що обмежує рух поїздів; 

– середнього квадратичного відхилення 
швидкості руху від довжини ділянки обмеження 
та швидкості, що обмежує рух поїздів; 

– ходової швидкості від довжини ділян-
ки обмеження, уклону профілю і швидкості, що 
обмежує рух поїздів. 

Як показали результати розрахунків, довжина 
ділянки обмеження впливає на час руху лише до 
певного значення швидкості, що обмежує рух по-
їздів. На рис. 6 наведено приклад руху вантажного 
поїзда на підйом при уклоні профілю 4 ‰. Зі вка-
заного графіку видно у скільки разів зменшується 
час руху зі зменшенням швидкості, що обмежує 

рух поїздів, Найбільш суттєвий вплив довжини 
ділянки обмеження на час руху спостерігається 
при значенні швидкості, що обмежує рух поїздів 
25 і 40 км/год, а при швидкості більше за 60 
км/год, цей вплив зовсім зникає.  

В інших випадках при русі на підйом дов-
жина ділянки обмеження перестає впливати на 
час руху поїзда при наступному значенні 
швидкості, що обмежує рух поїздів: уклон 
1…6 ‰ – 60 км/год і уклон 7…8 ‰ – 50 км/год.  

Що стосується руху на спуск, то залежність 
у цьому випадку майже не відрізняється від 
тієї, що наведена на рис. 6: вплив довжини ді-
лянки обмеження на значення часу руху зникає, 
коли швидкість, що обмежує рух поїздів, дорі-
внює 80 км/год, причому таке явище характер-
не для усіх уклонів профілю. 
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Рис. 6. Залежність зменшення значення часу руху від довжини ділянки обмеження 
та швидкості, що обмежує рух поїздів (рух на підйом, уклон 4 ‰, локомотив ВЛ-11) 

На рис. 7 наведена залежність часу руху по-
їзда від швидкості, що обмежує рух поїздів, при 
русі вантажного поїзда на підйом і на спуск 
(уклон профілю у даному випадку 8 ‰): зі збі-
льшенням значення швидкості, що обмежує рух 

поїздів зменшується час руху за однаковими 
закономірностями як для руху на підйом, так і 
для руху на спуск. Вказана залежність описуєть-
ся поліномом другого ступеню (рис. 7) і також є 
характерною для руху пасажирського поїзду. 
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Рис. 7. Залежність часу руху від швидкості, що обмежує рух поїздів 
(довжина ділянки обмеження 100 м, уклон 8 ‰, локомотив ВЛ-11) 

З метою попередньої оцінки плавності руху 
поїзда були досліджені зміни середнього квад-
ратичного відхилення σV  швидкості від дов-
жини ділянки обмеження, уклону профілю і 
швидкості, що обмежує рух поїздів (рис. 8 і 9). Ре-
зультати розрахунків показали, що значення сере-
днього квадратичного відхилення швидкості зме-
ншується зі збільшенням швидкості, що обмежує 
рух поїздів (рис. 8) і описується логарифмічним 
законом. Існує закономірність: чим більше довжи-

на ділянки обмеження, тим більше значення сере-
днього квадратичного відхилення (рис. 9).  

Оскільки зростання середнього квадратич-
ного відхилення швидкості σV  суттєво впливає 
на комфортабельність їзди пасажирів, то було 
проаналізовано залежності між середнім квад-
ратичним відхиленням швидкості і довжиною 
ділянки обмеження, уклоном і швидкістю, що 
обмежує рух поїздів. Вибіркові результати роз-
рахунків наведені в табл. 6. 
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Рис. 8. Залежність середнього квадратичного відхилення швидкості від швидкості, 
що обмежує рух поїздів (уклон профілю 2 ‰, локомотив ВЛ-11) 
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Рис. 9. Залежність середнього квадратичного відхилення швидкості від швидкості, 
що обмежує рух поїздів та довжини ділянки обмеження (уклон профілю 0 ‰, локомотив ВЛ-11) 

Таблиця 6 

Зменшення середнього квадратичного відхилення швидкості (у %) 
при збільшенні значення швидкості, що обмежує рух поїздів (локомотив ЧС-7) 

Довжина ділянки обмеження, м 
100 м 1 000 м 5 000 м Уклон, ‰ 

Підвищення 
обмV , км/год 

(підйом)σV  (спуск)σV  (підйом)σV  (спуск)σV  (підйом)σV  (спуск)σV  

від 25 до 40 25 25 29 29 30 30 
0 

від 40 до 50 15 15 15 15 16 16 
від 25 до 40 28 25 30 27 34 31 

2 
від 40 до 50 16 15 17 15 17 16 
від 25 до 40 29 26 31 28 35 31 

4 
від 40 до 50 16 15 18 15 20 16 
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З табл. 6 видно, що зі збільшенням довжини 
ділянки обмеження зростає значення середньо-
го квадратичного відхилення швидкості. Це ж 
саме явище спостерігається і зі збільшенням 
значення уклону профілю, як при русі на під-
йом, так і при русі на спуск. 

У подальших розрахунках наведені дані щодо  
зменшення часу руху при збільшенні швидкості, 
що обмежує рух поїздів, для пасажирського та ва-
нтажного руху, табл. 7. З аналізу табл.7 можна 
зробити висновок, що на горизонтальній площадці 
і довжині ділянки обмеження 500 м підвищення 
швидкості, що обмежує рух від 25 до 40 км/год, 
призводить до скорочення часу руху на 9,5 %. За 
тих же умов і довжині обмеження 1 000 м це ско-
рочення вже складає 12,6 %, при довжині обме-

ження 5 000 м – 17,9 %. Подібна закономірність 
спостерігається й при вантажному русі. Слід від-
мітити, що зменшення часу при пасажирському 
русі більш суттєве, ніж при вантажному. 

Подальші дослідження стосуються механіч-
ної роботи локомотива та її взаємозв’язку зі 
швидкістю. що обмежує рух поїздів. На рис. 10 
поліноміальним законом описана залежність 
між механічною роботою і швидкістю, що об-
межує рух поїздів, при русі вантажного поїзда 
на підйом і на спуск з уклоном поздовжнього 
профілю 2 ‰ та довжиною ділянки обмеження 
100 м. Зі збільшенням швидкості, що обмежує 
рух поїздів відбувається зменшення механічної 
роботи локомотива, причому більш суттєве при  
русі на спуск. 

Таблиця 7 
Зменшення часу руху (у %) при підвищенні значення швидкості, 

що обмежує рух поїздів (локомотив ЧС-7) 

Довжина ділянки обмеження, м 
500 м 2 000 м 5 000 м Уклон, ‰ 

Підвищення обмV , 
км/год 

(підйом)t  (спуск)t  (підйом)t  (спуск)t  (підйом)t  (спуск)t  

від 25 до 40 9,5 9,5 14,8 14,8 17,9 17,9 
0 

від 40 до 50 5,8 5,8 6,8 6,8 7,1 7,1 
від 25 до 40 9,1 9,3 13,4 14,2 17,7 17,1 

2 
від 40 до 50 5,6 5,7 6,7 6,8 7,1 7,2 
від 25 до 40 8,3 8,9 12,5 13,6 17,4 18,3 

4 
від 40 до 50 5,4 5,6 6,5 6,6 6,9 7,2 
від 25 до 40 8,2 8,7 11,3 12,4 17,2 18,5 

6 
від 40 до 50 5,4 5,5 6,5 6,6 6,9 7,4 

 

Rмех(спуск) = -6*10-5Vобм2+ 0,0004Vобм + 1,488

Rмех (підйом)= -2*10-6Vобм2 - 0,0013Vобм + 1,128
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Рис. 10. Зменшення механічної роботи локомотива при підвищенні швидкості, 
що обмежує рух поїздів (довжина ділянки обмеження 100 м, уклон 2 ‰, локомотив ВЛ-11) 
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Висновки 

За результатами досліджень можна зробити 
наступні висновки. 

1. Наявність ділянок з обмеженням швидко-
сті руху поїздів викликає суттєве збільшення 
середнього квадратичного відхилення швидко-
сті, що, в свою чергу, впливає на комфортабель-
ність їзди пасажирів. Так, при уклоні профілю 
0 ‰ і довжині ділянки обмеження 100 м з під-
вищенням швидкості, що обмежує рух, від 25 до 
40 км/год, середнє квадратичне відхилення 
швидкості σV  зменшується на 25 %, а при дов-
жині обмеження 1 000 м – на 29 %. Також спо-
стерігається вплив уклону профілю. При уклоні 
4 ‰ σV  відповідно складають 29 і 31 % – при 
русі на підйом та 26 і 28 % – при русі на спуск. 

2. На ходову швидкість впливає довжина ді-
лянки обмеження: чим більша довжина ділянки 
обмеження, тим менша ходова швидкість, і, 
відповідно, тим більший час руху. На ділянці 
довжиною 100 м, що розташована на горизон-
тальній площадці при підвищенні швидкості, 
що обмежує рух від 25 до 40 км/год ходова 
швидкість пасажирського поїзда зросте на 
1,9 %, а час руху зменшиться на 2,4 %. Якщо 
довжина ділянки обмеження становитиме 
500 м, 1 000 і 5 000 м, то зростання ходової 
швидкості буде відповідно 2,5; 5,8 та 9,2 %, а 
час руху зменшиться на 2,5; 6,8; 14,0 %. При 
уклоні профілю 6 ‰ ходова швидкість зросте: 
при русі на підйом – на 4,9; 8,3; 12,3 %, а при ру-
сі на спуск – на 2,3; 7,2 та 11,2 %. З подальшим 
підвищенням швидкості, що обмежує рух зрос-
тання ходової швидкості буде менш значним. 

3. З підвищенням швидкості, що обмежує 
рух поїздів механічна робота локомотива зме-
ншується і, відповідно, зменшуються витрати 
електроенергії. Наприклад, якщо розглядати 
рух вантажного поїзду на спуск при уклоні 
профілю 2 ‰ і довжині ділянки обмеження 100, 
1 000 і 5 000 м, то підвищення швидкості, що 
обмежує рух від 25 до 40 км/год викликає зме-

ншення механічної роботи локомотиву на 4,4; 
4,1 і 4,0 % відповідно, при подальшому підви-
щенні до 50 км/год відповідно на 3,5; 3,3 і 
2,9 %. При русі на підйом для таких самих умов 
зменшення механічної роботи локомотиву буде 
менш суттєвим (0,6…1,5 %). 

4. Тривалість дії обмеження, безумовно, 
впливає на енергетичні показники, але в біль-
шій степені впливає рівень швидкості, що об-
межує рух поїздів. Зона впливу обмеження тим 
більша, чим більша довжина ділянки обмежен-
ня, менше встановлений рівень швидкості і бі-
льше час дії обмеження. 

Отримані в роботі дані дають можливість 
визначити вплив обмеження швидкості руху 
поїздів на експлуатаційні витрати. 
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УДК 625.11 

М. Б. КУРГАН, І. П. КОРЖЕНЕВИЧ (ДІІТ),  
Б. І. ТОРОПОВ, В. Є. СМЯЛКОВСЬКИЙ (Київдіпротранс) 

РЕТРОСПЕКТИВНИЙ ОГЛЯД КЛАСИФІКАЦІЇ ЗАЛІЗНИЦЬ  
ЗА КАТЕГОРІЯМИ 

Досліджені підходи щодо встановлення класифікації залізниць за різними нормативними документами. 
Надані пропозиції, що враховують додаткові параметри при встановленні категорії залізниць в сучасних 
умовах.  

Исследованы подходы, касающиеся установления классификации железных дорог за разными нормати-
вными документами. Представлены предложения, которые учитывают дополнительные параметры при 
установлении категории железных дорог в современных условиях.  

The approaches, concerning establishments of classification of railways behind different normative documents 
are researched. Offers which consider additional parameters at an establishment of a category of railways in modern 
conditions are presented.  

Класифікація залізниць – система понять і 
показників, що характеризують залізницю за 
призначенням. Класифікація залізниць повинна 
встановлювати такі параметри і характеристи-
ки, які дозволяли б у залежності від призначен-
ня залізниці й обсягів роботи, правильно оби-
рати  основні параметри і норми проектування, 
типи і потужності її пристроїв на досить трива-
лий термін [1]. 

Перші спроби класифікації залізниць відно-
сяться до 1870 р., коли в Росії були введені 
технічні умови проектування і спорудження 
вузькоколійних залізниць. У 1892 р. були вида-
ні перші положення з проектування під'їзних 
колій, а в 1899 р. затверджені технічні умови 
проектування і спорудження залізниць першо-
рядного значення. У 1922 р. Науково-технічний 
комітет Народного комісаріату шляхів сполу-
чення (НКПС) розробив класифікацію з розпо-
ділом залізниць на чотири категорії за ванта-
жообігом і характером руху з включенням де-
яких технічних показників, наприклад, керів-
ний ухил. У 1927 р. цей же комітет створив 
нову класифікацію залізниць з розподілом доріг 
на 4 класи: магістралі посиленого типу (надма-
гістралі), магістралі нормальних і полегшених 
типів, під'їзні колії і вітки. Ознаками, що ви-
значають клас дороги, були вантажообіг і ряд 
технічних показників (число колій, керівний 
ухил, максимальна пропускна спроможність).  

Подальша розробка класифікації залізниць 
велася різними організаціями. До 1953 р. у цих 
класифікаціях виділялися дві категорії заліз-
ниць під різними найменуваннями (магістраль-
ні і полегшені, магістральні і місцеві, основні і 
полегшені). З виходом у 1953 році технічних 

умов (ТУ) проектування залізниць нормальної 
колії у класифікації залізниць був встановлений 
диференційований розподіл залізниць на кате-
горії: в залежності від характеру, розмірів і те-
мпів росту перевезень на перспективу.  

У 1960 році в нових нормах і технічних 
умовах проектування залізниць (СН 129-60) [2] 
була прийнята важлива ознака класифікації за-
лізниць – значення лінії в загальній мережі за-
лізниць. Ця ознака була збережена і розвинута 
у затверджених у 1964 р. нормах проектування 
СНиП II-Д.1-62, за якими залізниці поділялись 
на чотири категорії [3]. Залізниці вузької колії з 
цієї класифікації виключені і проектувались за 
самостійними нормативними документами.  

Такий принцип класифікації залізниць збе-
рігся в основному і в нормах проектування 
СНиП II-39-76, що встановили як основну 
ознаку загальне значення залізниці, а також 
розрахункову річну вантажонапруженість 
нетто у вантажному напрямку на 5-й і 10-й 
роки експлуатації, розміри руху пасажирських 
поїздів на 5-й рік експлуатації, максимальні 
швидкості руху пасажирських поїздів [4]. 
Вважалось, що залізниці відносяться до однієї 
з п'яти категорій, якщо виконується хоча б 
одна з ознак. Крім того діяли окремо норми 
проектування на внутрішньозаводські колії і 
залізниці вузької колії (750 мм). 

Пізніше, у 1987 році був запропонований 
проект будівельно-технічних норм (СНиП 
2.05.01), у підготовці якого приймали участь і 
вчені ДІІТу (лабораторія динаміки і міцності 
рухомого складу, кафедри проектування заліз-
ниць, гідравліки та безпеки життєдіяльності) 
[5]. Але СНиП 2.05.01 не був затверджений.  
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У 1995 р. в Росії вийшло відразу два норма-

тивних документи: СНиП 32-01-95 [6] і СТН Ц-
01-95 [7]. На відміну від другого нормативного 
документа, у СНиП 32-01-95 у передмові вка-
зані розробники документу, серед яких від 
України названий ДІІТ. У 2004 році в Україні 
розроблювались відомчі будівельно-технічні 
норми для залізниць колії 1520 мм (ВНД 
32.0.01.000-04). Норми враховували наванта-
ження на вісь чотиривісного вантажного вагона 
245 кН (25 тс), погонне навантаженням восьми-
вісного вагону 103 кН (10,5 тс) і передбачали 
рух поїздів із швидкостями: пасажирських – до 
200 км/год, вантажних – до 120 км/год, вантаж-
них прискорених і рефрижераторних – до 140 
км/год. Залізниці поділялись на шість категорій. 

Ознакою такої класифікації були максимальна 
швидкість і приведена вантажонапруженість, що 
визначалась на 10-й рік експлуатації з урахуван-
ням кількості та маси пасажирських поїздів. До 
внутрішніх станційних з’єднувальних колій 
відносили колії, що ведуть до контейнерних 
терміналів, вантажних районів, баз, сортува-
льних платформ, пунктів очистки, промивки 
та дезинфекції вагонів, пунктів ремонту ру-
хомого складу та виконання інших технологі-
чних операцій. Під’їзні та внутрішньостанційні 
з’єднувальні колії при максимальній швидкості 
руху поїздів понад 80 км/год, рекомендувалося 
проектувати за нормами залізничних ліній ІІІ 
категорії. Аналогічна класифікація була прийн-
ята в Росії (табл. 1). 

Таблиця  1  

Існуючий розподіл залізниць за категоріями 

Категорія заліз-
ничних ліній Призначення залізниць 

Розрахункова річна приведена ванта-
жонапруженість нетто у вантажному 
напрямку на 10-й рік експлуатації,  

млн ткм/км 
Швидкісні Залізничні магістральні лінії для руху паса-

жирських поїздів із швидкостями, що пере-
вершують 160 до 200 км/год.  

– 

Особливо ва-
нтажона-
пружені 

Залізничні магістральні лінії для  великого 
обсягу вантажних перевезень 

Більше 50 

І Більше 30 до 50  
ІІ Більше 15 до 30 
ІІІ 

Залізничні магістральні лінії 
Більше 8 до 15  

IV Залізничні лінії До 8 
 Внутрішньостанційні з’єднувальні та під’їзні 

колії 
Незалежно від вантажонапру-
женості 

 
За кордоном класифікація залізниць відрізня-

ється великим різновидом прийнятих принципів і 
ознак, що закладаються в основу. Відповідно до 
класифікації залізниць США, Японії, Німеччини, 
Франції, Великобританії, Італії й інших країн залі-
зниці поділяються на 2–3 класи в залежності від 
інтенсивності руху і швидкості поїздів. Крім того, 
окремо виділяються надшвидкісні (іменні) магіст-
ралі типу Сінкансен, Нью-Токайдо, Париж-Ліон, 
Рим-Мілан, що спеціалізуються на пасажирських 
перевезеннях, і вузькоколійні залізниці. У най-
більш розвинутих країнах нова класифікація залі-
зниць практично не розробляється, що можна по-
яснити сформованим характером мережі й відсут-
ністю перспектив її розвитку в умовах гострої 
конкуренції з автомобільним транспортом.  

В Україні й інших країнах СНД при встано-
вленні класифікації залізниць в основному орі-
єнтуються на наукові розробки і принципи кла-
сифікації залізниць, що були прийняті в прак-
тиці технічного нормування. 

Відповідно до проекту ДБН [9] нові залізни-
чні лінії і під'їзні колії, додаткові головні колії 
та існуючі лінії, що підлягають посиленню (мо-
дернізації, реконструкції), залежно від їх при-
значення на загальній мережі залізниць, харак-
теру і розмірів перевезень поділяються в части-
ні норм проектування на 8 категорій, рис. 1 
(швидкісні лінії виділені в окрему категорію).  

Основною ознакою є розрахункова річна 
приведена вантажонапруженість (нетто у ван-
тажному напрямку) на десятий рік експлуатації, 
млн ткм/км. Приведена вантажо-напруженість 
визначається за формулою 

бн АВП += , 

де нВ  – вантажонапруженість нетто у вантаж-
ному русі, млн ткм/км; бА  – брутто пасажир-
ських перевезень (за кількістю і масою), млн. 
ткм/км. 

38



 
100

49

29
19

9
3 2

50

30
20

10
3 1 1

П max = 205.86e -0.6604 x

П min = 131.36e -0.7298 x

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 2 3 4 5 6 7

П
ри

ве
де

на
ва

нт
аж

он
ап

ру
ж
ен
іс
ть

,
м
лн

тк
м

/к
м

П max П min Экспоненциальный (П max) Экспоненциальный (П min) 
Рис. 1. Зміна приведеної вантажонапруженості  

(від мінімуму до максимуму)  
в залежності від категорії залізниці 

В графі «Призначення залізниць» (табл. 1 
[8]), як додаткові характеристики вказані 
швидкості руху поїздів різних категорій. На 
рис. 2 наведені графіки максимально допус-
тимої швидкості руху поїздів  (відповідно па-
сажирських прискорених, пасажирських, ван-
тажних прискорених і вантажних). Швидкості 
руху прискорених пасажирських поїздів вста-
новлені однаковими для ліній I і II категорій. 
Швидкості руху пасажирських і вантажних 
поїздів теж однакові на лініях I-IV категорій. 
Такі характеристики як максимальна швид-
кість не являються у даному випадку додатко-
вими показниками  для визначення категорії 
залізниць.  
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Рис. 2. Зміна максимальної швидкості  
в залежності від категорії залізниці 

Як випливає з проведеного аналізу, в нор-
мах проектування останніх 30 років (СН129-
60, СНиП П-Д.1-62, СНиП П-39-76, проект 
ДБН) за критерій при визначенні категорії за-
лізниці приймалась річна розрахункова ван-
тажонапруженість нетто у вантажному напря-
мку. Цей показник має ряд недоліків і не може 
бути єдиним критерієм при виборі потужності 
залізниці. По-перше, при одній і тій же ван-
тажонапруженості може бути різна потрібна 
пропускна cпроможність, яка залежить від 
структури вантажопотоку, нерівномірності пе-
ревезень тощо. По-друге, зростання вантажона-
пруженості не є єдиним фактором потреби під-

силення потужності залізниці, так як у перспек-
тиві передбачається підвищення маси і швид-
кості руху поїздів. Збільшення випуску 
спеціалізованого рухомого складу може приве-
сти до збільшення кількості порожніх вагонів. 
Вантажонапруженість нетто цього не враховує. 

З урахуванням вищевикладеного, для визна-
чення категорії залізниці одним з основних 
критеріїв рекомендується прийняти розміри 
потрібної пропускної спроможності, розрахо-
вуючи її в приведених парах поїздів. Потрібна 
приведена пропускна спроможність пN  визна-
чається як сумарна кількість всіх поїздів, що 
знаходиться в обігу, приведена до вантажних 
поїздів з урахуванням необхідного резерву 
пропускної спроможності  

п в пс пр пс пр пс пс зб зб
1( ... )N n n n n= + ε + ε + ε +
γ

, 

де в пс пр пс зб, , ,n n n n  – потрібні розміри руху 
відповідно вантажних, пасажирських приско-
рених, пасажирських, збірних та інших поїз-
дів; пс пр пс зб, ,ε ε ε  – відповідні їм коефіцієнти 
знімання; γ  – степінь заповнення пропускної 
спроможності залізниці (для одноколійних за-
лізниць 0,80, двоколійних – 0,85). 

На наш погляд недоцільно поділяти заліз-
ниці на 8 категорій – достатньо 4-5 категорій. 
Якщо ж дотримуватись рекомендацій, прийня-
тих в проекті ДБН [9], то класифікацію слід 
змінити таким чином, щоб при визначенні кате-
горії залізниці враховувався один з наведених 
показників: або вантажонапруженість, або про-
пускна спроможність, або максимальна швид-
кість руху, табл. 2. 

Розрахунки, виконані Київдіпротрансом 
для залізниць України, показали, що класифі-
кація залізниць, що враховує тільки один по-
казник – приведену вантажонапруженість, дає 
неповне уявлення щодо норм реконструкції і 
технічного оснащення залізниць, де впрова-
джується прискорений рух поїздів при сумі-
щених вантажних і пасажирських перевезен-
нях. Запропонований авторами підхід надає 
можливість призначати категорію залізниці за 
одним з наведених в табл. 2 показників і, та-
ким чином, уникнути недоречностей. При та-
кій класифікації представляється можливим 
чітко визначати кількість головних колій, ос-
новні параметри проектування, розміщувати 
роздільні пункти тощо.  
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Таблиця  2  

Розподіл залізниць за категоріями, що пропонується 

Категорія залі-
зничних ліній Призначення ліній 

Розрахункова річна приве-
дена вантажонапруженість 
нетто у вантажному напрям-
ку на десятий рік експлуата-

ції, млн ткм/км 

Пропускна спро-
можність на 10-й 
рік експлуатації, 
пар приведених 
поїздів на добу 

Максимальна 
швидкість 

руху пасажир-
ських поїздів, 

км/год 
Швидкісні Залізничні магістраль-

ні лінії для руху паса-
жирських поїздів  

незалежно від вантажо-
напруженості 

незалежно від 
пропускної 
спроможності 

161-200 

I Залізничні магістраль-
ні лінії 

більше 50 більше 80 160 

II Теж саме більше 30 до 50 вклю-
чно 

більше 60 до 
80 включно 

140 

III Теж саме більше 20 до 30 вклю-
чно 

більше 40 до 
60 включно 

120 

IV Теж саме більше 10 до 20 вклю-
чно 

більше 25 до 
40 включно 

100 

V Залізничні лінії більше 3 до 10 включ-
но 

більше 15 до  
25 включно 

80 

VI Теж саме до 3 включно більше 10 до 
15 включно 

до 80   

VII Внутрішньостанційні 
з’єднувальні, та 
під’їзні колії 

до 3 включно до 10 включно до 60 
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УДК 656.2.022.846:519.6 

В. І. ХАРЛАН (Львівська залізниця), Д. М. КУРГАН, І. О. БОНДАРЕНКО (ДІІТ) 

ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ ВИБОРУ  
РАЦІОНАЛЬНИХ ШВИДКОСТЕЙ РУХУ ПОЇЗДІВ  
ЗА ДОПОМОГОЮ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗАЛІЗНИЧНОЇ ДІЛЯНКИ 

Запропонований метод встановлення раціональних швидкостей руху з урахуванням зміни стану об’єктів 
у часі за допомогою моделювання процесу експлуатації залізничної ділянки як набору об’єктів шляхом ви-
користання функцій множини. 

Предложен метод установления рациональных скоростей движения с учетом изменения состояния объ-
ектов во времени с помощью моделирования процесса эксплуатации железнодорожного участка как набора 
объектов путем использования функций множества. 

The method of an establishment of rational speeds of movement in view of change of a condition of objects in 
time by means of modeling process of operation of a railway as set of objects by use of functions of set is offered. 

Питання усунення постійнодіючих і трива-
лих обмежень швидкості руху є актуальними 
для багатьох ділянок Укрзалізниці. В ряді ви-
падках вони можуть бути розглянути як опти-
мізаційні  задачі. Сформульована таким чином 
проблема вибору послідовності реконструкції 
ділянки з метою встановлення максимально 
допустимих швидкостей руху мала рішення в 
ряді наукових робіт, наприклад [1, 2]. На сього-
днішній день потребує розв’язання задача у 
більш широкій постановці – визначення рівня 
раціональних швидкостей для всіх об’єктів, що 
складають ділянку, з розгляданням необхіднос-
ті їх реконструкції і урахуванням зміни стану в 
часі в процесі експлуатації. 

Для вирішення такої задачі ділянку залізни-
чної колії будемо представляти як множену 
об’єктів { }ni ωωωω=Ω ...,,...,,, 21 . Окремий i -
й об’єкт iω  – це конструкція залізничної колії, 
рівень швидкості по якій, обмежується одним 
конкретним фактором, наприклад, стрілочний 
перевід, ділянка хворого земляного полотна 
тощо. При такому визначенні об’єкти iω  мо-
жуть бути розташованими як окремо один від 
іншого, так і накладатися один на інший. Ко-
жен об’єкт iω   характеризується місцем розта-
шування iL  (пікетажна прив’язка початку та 
кінця об’єкта), встановленою швидкістю руху 

[ ]iii VVV maxmin0 ;∈ , де iVmin  і iVmax  – відповідно 
мінімальна і максимальна можливі швидкості 
руху по об’єкту. Для деяких об’єктів може бути 
необхідність встановлення обмеження й на мі-
німальну швидкість, наприклад, при русі в кри-

вих ділянках колії з точки зору не перевищення 
від’ємного непогашеного прискорення. 

При вирішенні задачі встановлення на 
об’єкті iω  іншої швидкості руху iVн.  у деяких 
випадках можлива ситуація ii VV maxн. > , але тоді 
на перебудову об’єкта потрібні капіталовкла-
дення iK   

 ( )iii VVfK maxн. −= .  (1) 

Звичайно, такі зміни стану об’єкта можливі 
не завжди і, як правило, носять диференційний 
характер 

( )VVVfKKK iiii ∆+==∆+= maxн.0  

 0,min =∆∆<∆∀ VKK .  

Таким чином, на встановлення відповідних 
швидкостей { }ni VVVVV н.н.2н.1н.

* ...,,...,,,=  на 
всіх об’єктах ділянки треба вирішити задачу 

 
( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

→

∆≥∆
→

min*

*
*

VK

TVt
V , (2) 

де ( )*Vt∆  – зміна часу руху по ділянці при 
встановленні швидкостей руху *V ; T∆  – за-
плановане скорочення часу руху після реконст-
рукції ділянки. 

Вирішення схожої задачі розглянуто в [2]. В 
цій роботі ставилася задача визначення множи-
ни об’єктів Ω⊆Ω* , які потребують перебудо-
ви для забезпечення необхідного скорочення 
часу руху з мінімальними витратами коштів 
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( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

→Ω

∆≥Ω∆
→Ω⊆Ω

min*

*
*

K

Tt
. (3) 

При цьому кожен об’єкт характеризувався 
двома станами – швидкістю руху до і після мо-
жливої перебудови і відповідно вартістю такої 
операції. 

Якщо розглядати подальше утримання діля-
нки, що розглядається у  відповідності до вста-
новлених швидкостей руху, то слід враховувати 
погіршення стану об’єктів з часом. Звичайно, 
швидкість зміни стану об’єкта буде залежати 
від умов експлуатації  

 ( )iii ЧГVfS ,,н= ,  

де iS  – стан об’єкта iω ; Г  – вантажонапруже-
ність на ділянці; iЧ  – час експлуатації об’єкта. 

Під станом об’єкта будемо розуміти імовір-
ність безвідмовної роботи цього об’єкта в зада-
них умовах експлуатації. Звичайно зміна стану 
об’єкта буде відбуватися по-різному в залежно-
сті від умов експлуатації. На рис. 1 показана 
якісна залежність стану об’єкту від часу екс-
плуатації для різних швидкостей руху при ін-
ших однакових умовах. 
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Рис. 1. Зміна стану об’єкта в часі для різних 

встановлених швидкостей руху 

Подальшу експлуатацію об’єкта з прийня-
тими параметрами будемо вважати можливою, 
якщо імовірність його роботоспроможності не 
менше встановленого значення 

[ ]sSi ≥ . 

Але стан об’єкта [ ]sSi < , ще не означає, що 
об’єкт не можливо експлуатувати. В залежності 
від виду об’єкта може бути продовжена його 
подальша експлуатація, але з обмеженням 
швидкості руху. Характеристика технічного 
стану об’єкта, що експлуатується з поступовим 
обмеженням швидкості показана жирною ліні-
єю на рис. 1. Прикладом такого об’єкту може 
бути крива ділянка колії. Її геометричний стан 
(положення рейок в горизонтальній площині) 

може з часом погіршуватися, але, при відповід-
ному обмеженні швидкості, подальша експлуа-
тація буде можлива. 

Якщо в задачі, що вирішується, має місце 
обмеження 

( ) TVt ∆≥∆ * , 

то стан об’єкта треба повернути у відповідність 
до встановленої швидкості. Після часу експлуа-
тації [ ]( )sSfЧ ii ==  виникає потреба в коштах 
на ремонт (якщо об’єкт ремонтопридатний) або 
заміну (якщо об’єкт не відновлюється). Тоді 
характеристика його експлуатації буде зміню-
ватись так, як показано на рис. 2. 
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Рис. 2 Зміна стану об’єкта в часі при наявності 

ремонту і (або) заміни 

Таким чином, якщо задача (3) вирішується 
за умови тривалої експлуатації ділянки заліз-
ниці, то формула (1) без урахування щорічних 
експлуатаційних витрат прийме вигляд  

( ) ( ) +
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>−

≤
=ω

iiiii

ii
ii VVVVK

VV
K

0н.0н.

0н.

,

,0
 

( ) [ ]
( ) ( ) ( ) [ ]⎩

⎨
⎧

<η⋅
≥

+
sЧSЧVK

sЧS

iiiii

ii

,
,0

н.
,   (4) 

де η  – коефіцієнт дисконтування різночасових 
витрат. 

Графічно задачу (2) можна представити  
у вигляді, показаному на рис. 3. 
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Рис. 3. Множини можливих швидкостей (умов 

експлуатації) для об’єктів 

42



Кожен об’єкт Ω∈ωi , може мати декілька 
умов експлуатації з різними швидкостями 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
niji

iii
i VVV

VVV
V

...,,...,,

...,,...,,,

н.i

02,1,** . 

Кожній умові експлуатації jiV  буде відпові-
дати скорочення часу руху відносно вихідної 
швидкості iV0  

( ) ( ) ( )jiiji VtVtVt −=∆ 0  

і затрати коштів ( )jii VK  (див. формулу (4)) на 
утримання або перехід і утримання об’єкту до 
такої умови експлуатації. 

Задача ускладнюється тим, що функція 
( )jiVt∆  може бути визначена тільки за резуль-

татами тягових розрахунків і не є адитивною, 
бо на її значення будуть впливати вибрані ста-
ни суміжних об’єктів. Докладно це питання 
було розглянуто в роботі [2] і запропоновано 
рішення задачі (3) для неадитивної функції 
скорочення часу руху з використанням методи-
ки оптимізації функцій множини, розробленої 
проф. А. А. Босовим [3]. Використаємо резуль-
тати цих досліджень для вирішення задачі (2). 

Для кожного об’єкта Ω∈ωi  визначимо 
множину його можливих положень **

iV , упоря-

дковану по зростанню відношення 
( )
( )jii

jii

Vt
VK

∆
 

{ } ( )
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⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∆
∈=

jii

jii
jijii Vt

VK
VVV :** , 

де ( )jii Vt∆  розраховується як різниця між ча-
сом руху, визначеним за тяговими розрахунка-
ми для вихідного стану об’єктів Ω , і часом ру-
ху, що відповідає новій швидкості, встановле-
ній для об’єкта iω  

( ) ( ) ( )00 \ VVVtVVtVt jijii =∀←Ω−=∀←Ω=∆ . 

Якщо отримати підмножину *VV ⊆′ , яка 
формується як набір упорядкованих об’єктів 

 { } ( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤
∆

∈=′ µ
jii

jii
jiji Vt

VK
VVV : , (5) 

де множник µ  керує, на якому об’єкті необхід-
но зупинитися при формуванні множини V ′ , і 
визначається з нерівності 

 ( )
( )

TVt
VV

ji
ji

∆≥∆∑
′∈ µ

, (6) 

то отриманий набір швидкостей V ′буде відпо-
відати нерівності (6) і умові  

( )
( )

min=∑
′∈ µVV

ji
ji

VK  

серед всіх інших можливих варіантів [3]. 
Однак, специфіка задачі накладає на фор-

мування множини V ′  ряд певних обмежень. 
По-перше, швидкість повинна бути встанов-
лена для кожного з об’єктів залізничної діля-
нки Ω∈ωi , по-друге, для кожного з об’єктів 
може бути встановлено тільки одне значення 
швидкості 

 VVVVVVV jiijiiji ′∉′∈∈∃ \,, **** . (7) 

Якщо сформувати множину швидкостей, що 
треба встановити для об’єктів ділянки, з пер-
ших елементів можливих варіантів **

iV  кожно-
го об’єкту, то умова (6) буде виконана, а отри-
маний стан ділянки буде відповідати мінімаль-
ним витратам 

( ) ( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
∆

∈== min,min
1

1**
1

*

i

i
ii VK

Vt
VVKV . 

Рішення задачі (2), відповідно до [1] пови-
нно відповідати умові (5) та, враховуючи спе-
цифіку задачі, відповідати умові (7). Таким чи-
ном остаточне рішення задачі (2) може бути 
представлено у наступному вигляді 

 { } ( )
( )

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

µ≤
∆

−
∆

∈=
1

1* :
i

i

ji

ji
jiji VK

Vt
VK
Vt

VVV   

 ( )
( )

TVt
VV

ji
ji

∆≥∆∑
µ′∈

  

  *** , VVVV jiiji ∈∈∃   

 *** \ VVV jii ∉ ,  

{ } ( )
( )⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ∆

∈=
ji

ji
jijii VK

Vt
VVV :** . 

Множина *V  буде складатися зі швидкостей 
по кожному об’єкту ділянки і такий набір буде 
відповідати умові (2). Взагалі можна отримати 
всі можливі варіанти множини *V , кожен з 
яких буде відповідати різному значенню часу 
руху по ділянці, але буде оптимальним з точки 
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зору співвідношення часу руху і витрат на ре-
конструкцію та подальше утримання. Таким 
чином, результат розрахунків можна предста-
вити у вигляді графіку залежності часу руху 
(або його скорочення відносно існуючого ста-
ну) від витрат, на якому точки будуть відпові-
дати наборам швидкостей, які треба встановити 
на ділянці, рис. 4. 

∆t

К

V*

 
Pис. 4. Співвідношення t∆  і K   

для можливих варіантов рішень *V  

Графік буде мати ( )∑
=

−
n

i
im

1
1  точок, де n  – 

кількість об’єктів на ділянці; im  – кількість 
можливих рівнів швидкості для i -го об’єкту. 
Загальна кількості можливих варіантів стану 

такої системи ∏
=

n

i
im

1
. 

Запропонована методика дає змогу визначи-
ти рівні швидкостей, які можуть бути встанов-
лені на об’єктах ділянки, що розглядається, та-
кими, що будуть раціональними з точки зору 
накладених умов. Причому результат можна 
отримати у вигляді послідовності рішень і мати 
змогу вибору між варіантами з близькими хара-
ктеристиками або керуючись менш важливими і 
неврахованими обмеженнями. Крім того, запро-
понована модель експлуатації залізничної ділян-
ки може бути інструментом для розв’язання ін-
ших питань, що пов’язані з вирішенням оптимі-
заційних задач з урахуванням зміни стану у часі 
та відказу залізничних об’єктів. 
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УДК 629.4.027 

В. В. АРТЕМЧУК, А. А. БОСОВ (ДИИТ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАБОРОВ ПРЕДИКТОРНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ  
ПО ОРИЕНТИРОВАННОМУ ГРАФУ ЛОКАЛЬНЫХ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ 

На підставі орієнтованого графа локальних взаємодій запропоновані алгоритми побудови наборів пред-
ікторних змінних. 

На основании ориентированного графа локальных взаимосвязей предложены алгоритмы построения на-
боров предикторных переменных. 

On the basis of focused the column of local interrelations algorithms of construction of sets the predictor vari-
ables are offered. 

В классических исследованиях по матема-
тическому моделированию физических, хими-
ческих и других процессов, как правило, на ос-
новании опытных данных предполагались не-
которые допущения о протекании таких про-
цессов в «малом» (т. е., малость понималась то 
ли пространственная, то ли временная, то ли 
обе одновременно). 

Такой подход позволял математическую 
модель представить в виде дифференциального 
уравнения или системы уравнений, решение 
которых давало возможность проследить про-
текание процесса как во времени, так и в про-
странстве. 

Не умаляя достоинства данного подхода, не-
обходимо отметить, что причинно-следствен-
ные связи не находили достаточного отраже-
ния. Особенно это касается управляемых про-
цессов, так как выбор управляющих перемен-
ных в основном определяется постановщиком 
задачи. 

Так как процесс электролитического покры-
тия представляет собой макроскопическую сис-
тему, не находящуюся в состоянии полного 
термодинамического равновесия, подвергаю-
щуюся внешним воздействиям и эволюциони-
рующую во времени, то в общем случае макро-
скопическими величинами (температура, дав-
ление, плотность и т. д.) нельзя пользоваться 
для описания неравновесных систем. 

Если макроскопическая система находится в 
состоянии равновесия, то к ней или к ее макро-
скопическим частям применимы термодинами-
ческие понятия. Тогда, разбив макроскопиче-
скую систему на малые, но макроскопические 
элементы и считая, что эти элементы находятся 
в состоянии локального равновесия, можно от-
влечься от молекулярной структуры системы и 

считать ее сплошной средой, т. е. в каждой точ-
ке раствора задаются такие термодинамические 
показатели, как плотность (концентрация) ком-
понент их средние скорости и т. д. 

Другими словами считаем, что между тер-
модинамическими показателями существуют 
определенные причинно-следственные связи. 

Пусть тот или иной процесс в любой момент 
времени характеризуется набором показателей  

{ }1 2 nx ,x , ,xΩ = … . 
Определение 1. Будем говорить, что ix  яв-

ляется причиной изменения jx  в малом, если 
изменение ix  на отрезке времени [ , ]t t + τ  
приводит на этом же отрезке времени к из-
менению jx . 

В данном определении величина τ  – ха-
рактеристическое время распространения 
возмущений (флуктуаций) и определяется 
макро- (микро-) уровнем рассматриваемого 
процесса [1]. 

Определение 2. Ориентированный граф 
( , )G V E  [2] будем называть математической 

моделью локальных взаимосвязей, если име-
ет место: 

1. Множество вершин V  графа ( , )G V E  
совпадает с множеством Ω . 

2. Множество вершин E  – набор направ-
ленных дуг, отражающих причинно-следс- 
твенные связи в малом. 

Заметим, что в E  могут входить дуга из 
ix  в jx  и ей противоположная из jx  в ix . 
В общем случае множество вершин V  

можно разложить на непересекающие мно-
жества: VI −  множество истоков,VS −  мно-
жество стоков и \ ( )V V VI VS=� ∪ . 

Определение 3. Множество M ⊂Ω  будем 
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называть набором предикторных переменных 
если имеет место: 

С1. М ⊂Ω . 
С2. ,x y M∀ ∈  нет дуг между ними. 
С3. M −  максимальный набор. 
Под максимальностью множества M  по-

нимается ситуация, когда это множество не 
может быть пополнено элементами из V�  без 
нарушения свойства С2. 

Пример. Пусть { }1 2 3 4 5 6 7x ,x ,x ,x ,x ,x ,xΩ = , 
а граф ( , )G V E  имеет следующие ребра (ду-
ги) { }13 23 35 43 56 65 57 67 63Е е ,е ,е ,е ,е ,е ,е ,е ,е= , где 
под дугой ijе  понимается дуга, начинающая-

ся в ix  и оканчивающаяся в jx . На рис. 1 
представлен данный граф. 

 
Рис. 1. Графическое представление ( , )G V E  

В этом примере множество источников 
представляет собой ( )1 2 4, ,VI x x x= , а множе-
ство стоков равно 7{ }VS x= . Необходимо от-
метить, что множество истоков отражает 
влияние внешней среды на рассматриваемый 
процесс (явление), а множество стоков отра-
жает влияние исследуемого процесса на 
внешнюю среду. 

Для данного примера множества предик-
торных переменных представляют собой  

 
{ }
{ }

1 1 2 4 5

2 1 2 4 6

, , ,
, , ,

M x x x x
M x x x x

⎫= ⎪
⎬= ⎪⎭

 (1) 

Тогда структуры математических моделей 
будут следующими: 

( )
( )

( )

3 3 1 2 4 6

1 6 6 5

7 7 5 6

, , , ;
;

, .

x f x x x x
М x f x

x f x x

⎧ ⎫=
⎪ ⎪→ =⎨ ⎬
⎪ ⎪=⎩ ⎭

; 

( )
( )
( )

3 3 1 2 4 6

2 5 5 3 6

7 7 5 6

, , , ;
, ;
, .

x f x x x x
М x f x x

x f x x

⎧ ⎫=
⎪ ⎪→ =⎨ ⎬
⎪ ⎪=⎩ ⎭

. 

Заметим, что название переменных из M  

связано с тем, что знание ix М∈  позволяет 
определять остальные переменные по одной 
из представленных математических моделей. 

В рассмотренном примере определение 
множеств 1М  и 2М  не вызывает затруднений. 
В более сложных ситуациях необходимо иметь 
алгоритм их построения. 

Для разработки алгоритма построения набо-
ра предикторных переменных понадобится 
матрица смежности [2], которая отражает нали-
чие ориентированных дуг. 

Так, для графа, представленного на рис. 1, 
матрица смежности имеет вид 

 1x  2x 3x  4x  5x  6x 7x

1x  1 0 1 0 0 0 0 

2x 0 1 1 0 0 0 0 

3x 0 0 1 0 1 0 0 

4x 0 0 1 1 0 0 0 

5x 0 0 0 0 1 1 1 

6x 0 0 1 0 1 1 1 

:T =

7x 0 0 0 0 0 0 1 

Элементы данной матрицы 

.

0,если из нет дуги в ;
[ , ]

1,если из есть дуга в
і j

і j

х х
T i j

х х
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 

Матрица смежности Т  позволяет опреде-
лять, является ли данная вершина источником. 
Для этого необходимо вычислить сумму эле-
ментов по столбцу и если сумма равна 1, то 
данная вершина является источником. В рас-
смотренном примере источниками являются 
вершины 1 2,x x  и 4x . 

Если просуммировать элементы матрицы 
по строке и сумма будет равна 1, то вершина 
представляет собой сток. В примере из рис. 1 
и ему соответствующей матрицы Т  таким 
свойством обладает строка 7x . 

Так как набор источников входит в каж-
дое множество предикторных переменных, 
то в это множество не войдут те вершины, в 
которых имеются дуги от источников (дан-
ное утверждение следует из определения 3). 
В рассмотренном примере таким множеством 
является 3{ }W x= . И если из V�  удалить мно-
жество W , то получим множество 

5 6\ { , }.VK V W х х= =�  

Это множество будем называть кандида-
тами в предикторные переменные. В силу того, 
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что между вершинами 5х  и 6х  имеются дуги, то 
они одновременно не могут присутствовать в 
одном и том же наборе М , что в этом примере и 
приводит к порождению двух наборов 1М  и 

2М , которые были ранее приведены (1). 

Алгоритм построения  
наборов предикторных переменных 

Для данного алгоритма исходная информация 
должна быть представлена в виде: n −  количест-
во вершин, V −  перечень вершин графа локаль-
ных взаимосвязей и матрица смежности Т . 

Основные элементы алгоритма представ-
ляют собой: 

Э1. Определение множества источников VI . 
VI:={}: for x in V do s:=0: 

for i from 1 to n do s:=s+T[j,x] 
end do: if s=1 then VI:=VI union 
{x} end do: 

Э2. Определение множества стоков. 
В данном элементе можно использовать про-

цесс как в Э1, только VI  необходимо заменить на 
VS , а сумму S  вычислять по формуле 

: [ , ].s s T x j= +  

Э3. Формирование множества V�  по формуле 

( ): minus unionV V VI VS=�  

Э4. Определение множества W −  набор вер-
шин, в которые имеются дуги из источников. 

Реализация данного элемента в среде Ma-
ple [3] будет следующей 

W:={}: for z in VI do for i 
from 1 to n do if T[z,i]=1 then 
W:=W union {i} end if: end do: 
end do: W:=WminusVI: 

Э5. Формирование множества VK -кандидатов 
в предикторные переменные по формуле 

( ): minus union unionVK V VI VS W=  

Э6. Формирование множества Wmm  из 
элементов множества VK . Элементы из 
Wmm  представляют собой списки со свойст-
вами С2 и С3. 

Э7. Формирование наборов предикторных 
переменных по схеме 

for w in Wmm do M:=VI union 
{op(w)} end do: 

Из перечисленных элементов основным 
является Э6, который при своей реализации 

использует две несложные процедуры: опре-
деление последнего элемента в списке и вто-
рая процедура – исключение из множества, 
элементами которого являются списки, спи-
сков по признаку вложенности в другие спи-
ски этого множества. 

Суть работы элемента Э6 покажем на 
примере, когда граф локальных связей имеет 
такой вид, как на рис. 2. 

 
Рис. 2. Граф локальных взаимосвязей 

В этом примере {6};VI =  {8};VS =  {1,5}W = , 
тогда множество кандидатов в предикторные 
переменные представляет собой  

{2,3,4,7}VK = . 

Данное множество является исходной ин-
формацией для Э6. Полагаем 2х =  первому 
элементу из VK  и среди множества \ { }VK х  
определяем тех, которые не имеют дуг с 
вершиной 2 . Таковыми будут {3,4,7}  и фор-
мируем множество списков 

{ }[2,3],[2,4],[2,7]WR = . 

Далее для каждого списка из этого мно-
жества смотрим, каким элементом его можно 
пополнить. Так, список [2,3]  можно попол-
нить элементом 7 , а [2,7]  – элементом 3 . 
Тогда для 2х =  имеем 

{ }[2,3,7],[2,4],[2,7,3]WR = . 

Но третий элемент как множество {2,7,3}  
содержится во множестве {2,3,7} , получае-
мого из элементов первого списка, поэтому 
список [2,7,3]  должен быть исключен из 
WR , т. е. полагаем 

{ }: \ [2,7,3]WR WR=  

и запоминаем его во множестве  

 { }[2,3,7],[2,4]Wm = .  

Далее берем следующий элемент из VK  и 
для него строим очищенное по принадлежно-
сти множество { }[3,2,7]WR = , которым попол-
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няем Wm  и тут же его очищаем по принадлежно-
сти, что не приводит к изменению Wm . Анало-
гично поступаем и с остальными элементами из 
VK , что приводит к окончательному варианту 
наборов предикторных переменных в виде спи-
сков из { }[2,3,7],[2,4]Wm = . Пополняя каж-
дый список множеством VI , получаем сле-
дующие варианты наборов предикторных 
переменных для графа на рис. 2 

1

2

{2,3,6,7};
{2,4,6}.

М
М

= ⎫
⎬= ⎭

 

Реализацию Э6 можно выполнить, если 
рассматривать граф на рис. 2 после удаления 
источников VI  и стоков VS  (рис. 3). 

 
Рис. 3. Граф без источников и стоков 

Удалив из этого графа вершины W , кото-
рые связаны с источниками получим сле-
дующий граф (рис. 4). 

 
Рис. 4. Граф с вершинами из множества VK  

Теперь к этому графу построим дополни-
тельный граф (рис. 5). 

 
Рис. 5. Дополнительный граф к графу на рис. 4 

Набор T  называется классом толерантно-
сти, если между любыми двумя вершинами из 
T  имеется дуга и этот набор не пополняем 
без нарушения предыдущего требования [3]. 

Тогда классы толерантности дополнитель-
ного графа будут следующими 

1 {2,4};Т =    2 {2,3,7},T =  

которые пополнив вершинами из множества VI  
получим необходимый набор предикторных пе-
ременных для графа, представленного на рис. 2. 

Заметим, что графу, представленному на 
рис. 5, можно поставить в соответствие мат-
рицу толерантности τ , элементы которой 
представляет собой 

если между вершинами
1,

и имеется дуга;

0, в противном случае.
i jij x x

⎧
⎪τ = ⎨
⎪
⎩

 

Для рассматриваемого примера матрица 
толерантности будет следующей 

 2x  3x  4x  7x  

2x  1 1 1 1 

3x  1 1 0 1 

4x  1 0 1 0 
:τ =  

7x  1 1 0 1 

Рассматривая элементы матрицы как бу-
левые переменные и используя правила уп-
рощения булевых выражений: 

;x x х+ =   ;x x х× =   x xy х+ =  

изложим алгоритм М. Е. Пиша [4] построения 
классов толерантности. Для каждой строки 
матрицы τ  и по элементам выше главной диа-
гонали строим ix  плюс произведение тех пере-
менных, которые равны нулю. Если в строке 
нет нулей, то полагаем, что сумма равна 1. В 
рассматриваемом примере имеем 

2 2 1;x x→ =    3 3 4;x x х→ +  

4 4 7 ;x x х→ +   7 7 1.x x→ =  

Далее строим произведение полученных сумм 

3 4 4 71 ( ) ( ) 1.І x x x x= ⋅ + ⋅ + ⋅  

Перемножив с учетом правил упрощения 
булевых переменных, получим 

4 3 7.S x x x= +  

Теперь строим сумму S , слагаемые кото-
рой являются дополнениями к слагаемым 
суммы S , тогда 

2 3 7 2 4 ,S x x х х x= +  

а классы толерантности будут 

{ }
{ }

1 2 4

2 2 3 7

, ;
, , .

T x x
T x x х

⎫= ⎪
⎬= ⎪⎭

 

Изложенное можно представить в виде 
следующего алгоритма: 

П1. Введение верхней треугольной части 
матрицы τ . 
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П2. Формирование сумм 
іxS  по формуле 

1

n

i i ik
k

S x x ,
=

= +∏  

где ki −  номер переменной, для которой 0
i ikx xτ =  

П3. Построение суммы 
1

n

i
i

S S
=

=∏  и приве-

дение ее к виду 

1 2 kS P P P ,= + + +…  

где kP −  произведение некоторого набора пе-
ременных. 

П4. Построение классов толерантности по 
формуле 

{ }\ , 1, ,j jT P j v= Ω =  

где Ω−  перечень переменных, по которым 
строилась матрица толерантности τ . 

В данном алгоритме наиболее трудоемкой 
операцией является операция приведения 

суммы 
1

n

i
i

S S
=

=∏  к нормальному виду. 

Если А  и В  – некоторые множества, со-
ответствующие слагаемым S  после выпол-
нения произведений, то имеем 

 
( ) ( )

, если ;
, если ;

, если /\ .

А А В
А В В В А

А В А В В А

⊂⎧
⎪+ = ⊂⎨
⎪ + ⊄ ⊄⎩

(∗ ) 

При раскрытии S  в общем виде получаем 

1 2 mS А А А ,= + + +…  

где iА −  некоторые произведения kx  и 12nm −≤ . 
Операцию (∗ ) необходимо выполнить не 

более, чем 
( 1) ,

2
m mN −

≤  

тогда порядок алгоритма М. Е. Пиша будет 

( ) 22 ,nQ n ≈  

что при достаточно больших n  – числа вер-
шин графа может быть затруднительно реа-
лизуемым на ЭВМ. 

Напомним, что все изложенное относится 
к случаю, когда ориентированный граф ло-
кальных связей ( , )G V E  является связным 
[2]. В противном случае, когда он распадает-
ся на графы ( ) ( )1 1 1, , , ,m m mG V E G V E… , для 

которых имеет место 

1

1

; ,

; , ,

m

i i j
i
m

i i j
i

V V V V

E E E E i j

=

=

⎫
= =∅ ⎪

⎪
⎬
⎪= =∅ ± ⎪
⎭

∩

∩

∪

∪
 

моделирующий процесс распадается на m  
независимых процессов, которые можно рас-
сматривать в отдельности от других. 

Следовательно, в первую очередь исход-
ный граф локальных взаимосвязей (связей) 
должен быть проверен на связность и опре-
делены его связные подграфы. 

Так как связность ориентированного гра-
фа определяется через соответствующий не-
ориентированный граф, который соответст-
вует симметризованной матрице смежности 
исходного графа, то затем задача проверки на 
связность сводится к проверке соответст-
вующего неориентированного графа. Так, 
например, граф, представленный на рис. 1, 
имеет соответствующий неориентированный 
граф с матрицей смежности 

 1x  2x 3x  4x  5x  6x 7x

1x  1 0 1 0 0 0 0 

2x 0 1 1 0 0 0 0 

3x 1 1 1 1 1 1 0 

4x 0 0 1 1 0 0 0 

5x 0 0 1 0 1 1 1 

6x 0 0 1 0 1 1 0 

TS =

7x 0 0 0 0 1 1 1 

и проверка на связность сводится к опреде-
лению простого пути между любыми двумя 
вершинами по матрице TS . 
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УДК 656.212 

В. И. БОБРОВСКИЙ, Р. В. ВЕРНИГОРА, В. В. МАЛАШКИН (ДИИТ) 

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА  
ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ  
НА ОСНОВЕ ЭРГАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Запропоновано методику побудови ергатичної моделі для оцінки техніко-технологічних параметрів залі-
зничних станцій. Наведено результати апробації моделі, що отримані при дослідженні роботи парку прибут-
тя великої сортувальної станції. Для вибору раціонального комплексу організаційно-технічних заходів, що 
плануються на станції, використані методи векторної оптимізації. 

Предложена методика построения эргатической модели для оценки технико-технологических парамет-
ров железнодорожных станций. Приведены результаты апробации модели, полученные при исследовании 
работы парка приема крупной сортировочной станции. Для выбора рационального комплекса организаци-
онно-технических мероприятий, планируемых на станции, использованы методы векторной оптимизации. 

The report is devoted to a problem of choice of the most effective measure complex for perfection of technical 
and technological parameters of stations. For the decision of this problem it is offered to use simulation models and 
methods of vectorial optimization. 

Эффективным средством анализа и количе-
ственной оценки показателей функционирова-
ния железнодорожных станций, их технико-
технологических и экономических параметров 
является имитационное моделирование станци-
онных процессов. Одной из основных проблем, 
возникающих при создании моделей железно-
дорожных станций, является имитация дейст-
вующих систем управления, основным звеном 
которых является человек-диспетчер (ЧД). Оче-
видно, что без адекватного моделирования ука-
занных систем невозможно получение досто-
верной количественной оценки показателей 
функционирования станций. 

Разработке методики имитационного моде-
лирования железнодорожных станций, учи-
тывающей влияние человеческого фактора, 
посвящено достаточно большое число работ 
(см. например [1–4]). Так, в работе [1] приве-
дена методика моделирования деятельности 
ЧД с помощью логических схем алгоритмов 
(ЛСА) предназначенная для исследования за-
грузки поездных диспетчеров и дежурных по 
станции. Анализ деятельности оперативно-
диспетчерского персонала (ОДП) показывает, 
что диспетчер в процессе своей работы обычно 
решает несколько различных задач одновре-
менно, зачастую требующих взаимно исклю-
чающих решений. Построение же ЛСА, учиты-
вающих все многообразие ситуаций в деятель-
ности диспетчера, представляется весьма за-
труднительным. 

Для построения модели деятельности ЧД в 
[2] разработана методика, в основу которой по-
ложены понятия теории информации. Деятель-
ность диспетчера рассматривается как инфор-
мационный процесс и моделируется как после-
довательность переходов из одного информа-
тивного состояния в другое по мере 
поступления информации об объекте управле-
ния. Предложенную методику рекомендуется 
использовать для определения загрузки ЧД. 

В работах [3; 4] предложена концепция эр-
гатических моделей, в которых лицо, выпол-
няющее моделирование (ЛВМ), принимает не-
посредственное участие в процессе моделиро-
вания и управляет технологическим процессом 
станции, выполняя функции диспетчера. Ука-
занные модели по своей природе наиболее точ-
но учитывают бихевиоральные факторы, т. е. 
факторы ассоциированные с поведением чело-
века. Разработанные модели детально имити-
руют технологические процессы станций и 
весьма эффективны при создании компьютер-
ных тренажеров ОДП [6]. Однако, использова-
ние указанных моделей для количественной 
оценки параметров станций осложняется доста-
точно большими затратами времени, необхо-
димого для моделирования работы станции в 
течение заданного периода времени. 

Таким образом, для оценки параметров 
функционирования станций необходимо созда-
ние имитационной модели, учитывающей, с 
одной стороны, влияние человеческого факто-
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ра, а с другой – уменьшение затрат времени на 
моделирование работы станции. 

В этой связи поставлена задача разработки 
функциональной модели станции (ФМС), ори-
ентированной на решение задачи оценки тех-
нико-технологических параметров станций. 

ФМС строится на основе эргатической мо-
дели, позволяющей устранить указанные вы-
ше недостатки. С учетом этого обстоятельст-
ва в данной статье сформулированы принци-
пы построения эргатических моделей, пред-
назначенных для определения технико-
эксплуатационных параметров станций: 

– наличие в ФМС информационной моде-
ли станции, обладающей средствами для оцен-
ки текущей ситуации и передачи управляющих 
решений ЛВМ в ФМС; 

– выбор очередности обработки и мар-
шрутов движения транспортных объектов ли-
цом, осуществляющим моделирование; 

– имитация передвижений подвижного 

состава по станции с отображением в информа-
ционной модели; 

– максимальное ускорение системного 
времени в случаях, когда технологический про-
цесс строго формализован и не требует вмеша-
тельства ЛВМ;  

– автоматический переход в реальный 
масштаб системного времени на период приня-
тия решений ЛВМ. 

В статье приведена методика создания эрга-
тической модели для количественной оценки 
параметров станции (МОПС). Указанная мо-
дель разработана на основе изложенных выше 
принципов для парка приема (ПП) крупной 
сортировочной станции, схема которого приве-
дена на рис.1. При создании модели использо-
ваны отдельные модули, разработанные ранее 
[3, 5]. В состав МОПС включены модели путе-
вого развития станции (МПР), электрической 
централизации (ЭЦ), технологического процес-
са (МТП) и информационная модель (ИМ).

 
в парк «Б» в парк «Б» 
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Рис. 1. Схема путевого развития ПП с возможными вариантами реконструкции 

При создании моделей ЭЦ и ИМ использован 
новый подход, целью которого является миними-
зация времени, необходимого для формализации 
технического оснащения конкретной станции. 
Это существенно ускорит тиражирование МОПС 
для железнодорожных станций сети дорог Ук-
раины. Ниже изложены основные принципы по-
строения указанных моделей. 

В МОПС процесс функционирования элек-
трической централизации реализован  с помо-
щью разработанной модели управления пере-
мещениями подвижного состава (УППС), кото-
рая решает задачи: 

– контролирует процесс приготовления 
маршрутов, что исключает возможность враж-
дебных передвижений; 

– передает и принимает минимум инфор-
мации от ЛВМ с помощью ИМ. 

– В этой связи УППС выполняет следую-
щие функции: 

– контролирует состояния путевых и стре-
лочных изолированных секций (ИС) станции; 

– имитирует перевод стрелок и переклю-
чение светофоров по маршрутам движения; 

– синхронизирует состояния динамиче-
ских элементов ИМ с состоянием модели путе-
вого развития на каждом шаге моделирования; 

– обрабатывает команды от моторных 
элементов информационной модели (кнопок). 

УППC построена на основе взвешенного 
ориентированного графа G(V, E). Множество 
вершин графа V делится на два подмножества 
вершин: стрелочные переводы VS (вершины S-
типа) и сигналы VС (вершины C-типа). Дугам 
графа e∈E соответствуют изолированные путе-
вые участки системы ЭЦ. 

В памяти ЭВМ граф G представлен списком 
дуг, где каждая дуга задана начальной и конеч-
ной вершиной. Ориентация дуг графа принята 
слева направо. Для реализации моделируемых 
функций граф схемы G дополняется списками 
технических параметров, характеризующих 
элементы станции и их функциональные связи 
в системе станционной автоматики. 
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Вершинам графа G поставлены в соответст-
вие следующие структуры: 

• вершинам S-типа: 

 vj
s={NS, e1, e2, e3, e4, I, s}, vj

s ∈S, j = 1, 2... ns;  

где NS – идентификатор стрелочного перевода 
в МПР; e1, e2, e3, e4 – дуги, связанные с данной 
вершиной в МПР; I – номер ИС, в которую 
включен данный стрелочный перевод; s – по-
ложение стрелочного перевода (s = 0 – по пря-
мому пути, s =1 – по боковому пути);  ns – об-
щее число стрелок на станции. 

• вершинам C-типа: 

 vi
c={NC, eп, Iп, σC}, vi

c ∈C, i=1, 2, …, nc;  

где NC – идентификатор сигнала в МПР; eп – 
дуга, началом которой является данная верши-
на в МПР; Iп – номер ИС, занятие которой ини-
циирует перекрытие сигнала; σC – состояние 
сигнала (σC = 0 – открыт,  σC = 2 – закрыт); nc – 
общее число сигналов на станции. 

Каждой дуге графа G в модели УППС по-
ставлена в соответствие структура: 

 Ul = {Nпу, q, I, σис}, l=1, 2, …, r, (1) 

где Nпу – номер путевого участка в МПР; q – 
номер дуги или вершины, инцидентной данной 
дуге; I – номер изолированной секции системы 
ЭЦ, в которую включен данный участок; σис – 
состояние соответствующей ИС (σис = 0 – ИС 
свободна, σис = 1 – замкнута в маршруте, σис = 2 – 
занята подвижным составом); r – общее коли-
чество ИС на станции. 

Для примера на рис. 2 приведен фрагмент  
схемы станции в модели УППС. 
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Рис. 2. Представление путевого развития станции  

в модели УППС 

На каждом шаге системного времени УППС 
осуществляет контроль текущего состояния 
всех изолированных секций. При этом для каж-
дой ИС проверяется занятость подвижным со-
ставом путевых участков в МЗП. Изолирован-

ная секция считается свободной, если все путе-
вые участки, входящие в ее состав, не заняты 
подвижным составом. При изменении состоя-
ния секции (замыкание, занятие или освобож-
дение) в информационную модель передается 
команда, в которой указывается номер ИС I и 
ее состояние σис (1). 

Для моделирования перемещений поездов и 
маневровых составов по станции необходим 
полный список всех возможных маршрутов  
Mi, i=1, …, n. Под маршрутом будем понимать 
список изолированных участков U (1), которые 
занимает объект при движении по станции. При 
этом начальными и конечными точками  
i-го маршрута должны быть вершины С-типа 
(сигналы) и соответствующие им изолирован-
ные участки U. В этой связи отдельный мар-
шрут представляется структурой: 

 Mi = {Nм, vн, vк, U, S}, i = 1, 2, …, n, (2) 

где Nм – идентификатор маршрута; vн, vк – со-
ответственно начальный и конечный сигналы 
маршрута; U – список изолированных участков, 
занятых в маршруте; S – список номеров стре-
лочных переводов и их положений в маршруте. 

Для построения указанного списка маршру-
тов используется МПР станции в виде ориенти-
рованного графа G. Очевидно, что направление 
начального vн и конечного vк сигналов не долж-
ны совпадать. В этой связи, при поиске мар-
шрута Mi выполняется обход графа G в сторо-
ну, соответствующую направлению установки 
сигнала vн пока не будет найден сигнал vк с 
противоположным направлением действия. 
При этом в соответствующие списки данного 
маршрута Mi (2) заносятся номера изолиро-
ванных участков, стрелочных переводов и их 
положений в маршруте. Поиск маршрутов 
осуществляется раздельно в каждой горловине 
парка станции. 

В результате такого обхода графа G, для ка-
ждой вершины vн формируется дерево маршру-
тов P, где каждому узлу дерева соответствует 
идентификатор определенного изолированного 
участка Ul (1). При этом один узел является 
корнем дерева, а остальные – разбиты на m>0 
поддеревьев P1, P2, ..., Pm. Узлы, не имеющие 
поддеревьев (листья), являются конечными 
точками маршрута. Упорядоченное множество 
деревьев, построенных от всех начальных точек 
маршрутов в горловине, определим как лес. Лес 
маршрутов для горловины парка показанной на 
рис. 2, представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Лес маршрутов горловины парка 

При этом нужно отметить, что некоторые 
узлы, не имеющие поддеревьев (листья), могут 
иметь одинаковую нумерацию. Подобные слу-
чаи свидетельствуют о наличии в горловине 
вариантных маршрутов. Общее число листьев 
во всех деревьях соответствует числу возмож-
ных маршрутов n в горловине. 

На основании сформированных деревьев Pm 
получают списки маршрутов, которые в даль-
нейшем классифицируются по категориям 
(маршруты приема, отправления с разбивкой по 
направлениям, а также маневровые с разделе-

нием по их специализации – заезд, надвиг, пе-
рестановка и др.). При этом маршруты каждой 
такой группы при необходимости сортируют в 
порядке предпочтения их направления, учиты-
вая при этом вариантные маршруты.  

При эргатическом моделировании железно-
дорожных станций с целью его ускорения, ос-
новную часть моделирования технологического 
процесса выполняет ЭВМ. Однако, при возник-
новении конфликтных ситуаций, требующих 
принятия управленческих решений (выбор пути 
приема поезда, выбор очередности обслуживания 
составов, выбор локомотива и т. д.), эти действия 
возлагаются на ЛВМ. В этой связи ФМС должна 
в интерактивном режиме обеспечить ЛВМ воз-
можность контроля текущей ситуации, принятия 
решений и передачи управляющих команд. С 
этой целью в состав ФМС введена информаци-
онная модель, которая используется ЛВМ для 
реализации указанных функций. 

Информационная модель включает сово-
купность данных, необходимых ЛВМ для кон-
троля и управления объектами в модели стан-
ции. В этой связи ИМ для МОПС парка приема 
(см. рис. 1) представлена в виде мнемосхемы 
парка и набора элементов визуального контро-
ля и управления (рис. 4).  
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Рис. 4. Информационная модель станции 

Схема парка представлена в виде отдельных 
участков пути (рис. 4, 1). С целью визуального 
контроля занятости изолированных стрелочных 
и путевых секций, линии могут изменять цвет: 
красный – секция занята подвижным соста-
вом, желтый – секция замкнута в маршруте, 
черный – секция свободна. 

Для экономии экранного пространства об-
щепринятая схема представления стрелочных 
переводов в ИМ заменена схемой, в которой 
стрелочный угол равен 90°. При этом на соот-
ветствующих визуальных элементах при по-

мощи меток (рис. 4, 2) указаны направления, по 
которым подвижной состав может перемещать-
ся по стрелочным переводам с отклонением на 
боковой путь. 

Для учета объектов подвижного состава (по-
ездов, локомотивов, групп вагонов), находящих-
ся в парке и на подходах к нему, в ИМ включен 
динамически изменяющийся список (рис. 4, 3), в 
котором отображаются тип и номера указанных 
объектов. 

Для отображения состояния путевых участ-
ков, на которых могут находиться стоящие ло-
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комотивы или группы вагонов, в ИМ преду-
смотрены информационные поля, в которых 
указываются номера локомотивов или иденти-
фикаторы группы вагонов (рис. 4, 4). 

Управление локомотивами осуществляется 
при помощи контекстных меню команд (рис. 4, 5). 
В этих меню приводится список команд, которые 
может выполнить локомотив в текущий момент 
времени. Контекстные меню активизируются при 
выборе указанных выше полей только в тех слу-
чаях, когда локомотивы находятся на соответст-
вующих путевых участках в ожидании выполне-
ния определенных действий. 

Для приготовления маршрутов перемеще-
ния объектов по станции в ИМ предусмотрены 
кнопки (рис. 4, 6), при нажатии которых в мо-
дель УППС посылаются команды, иниции-
рующие проверку и реализацию заданного 
маршрута. При этом воздействие на моторные 
элементы ИМ осуществляется с помощью ма-
нипулятора «мышь». 

Во время работы с МОПС можно изменять 
темп моделирования. Для этого в ИМ преду-
смотрена панель управления скоростью изме-
нения системного времени (рис. 4, 7), с помо-
щью которой ее можно варьировать в широких 
пределах. ФМС автоматически переходит в ре-
жим реального времени в случае возникнове-
ния конфликтной ситуации, для разрешения 
которой необходима команда ЛВМ. После при-
нятия решения и ввода команды ЛВМ может 
вновь увеличить темп моделирования до необ-
ходимой величины. Такая организация работы 
модели позволяет значительно ускорить про-
цесс моделирования и в то же время обеспечи-
вает ЛВМ необходимым запасом времени для 
принятия решений. 

Для идентификации разработанной имита-
ционной модели были выполнены статистиче-
ские исследования параметров потока поездов, 
поступающих в парк приема рассматриваемой 
сортировочной станции. Определены числен-
ные характеристики распределений случайных 
величин интервала прибытия поездов, а также 
продолжительности выполнения отдельных 
операций технологического процесса их об-
служивания. Для некоторых операций с ис-
пользованием методов регрессионного анализа 
было установлено наличие функциональной 
зависимости их продолжительности от величи-
ны состава и числа отцепов в составе. 

Оценка адекватности разработанной модели 
была выполнена с использованием параметри-
ческого критерия Уилкоксона. С этой целью 
были исследованы выборки случайных величин 

времени нахождения расформируемых соста-
вов в парке приема, полученных на реальной 
станции x = (x

1
, x

2
, …,

xnx ) и в результате мо-
делирования y = (y

1
, y

2
, …,

yny ). По данным 

выборок определены статистические оценки 
математических ожиданий x  и y  и средних 
квадратических отклонений sx и sy; при этом 
было установлено, что случайные величины X 
и Y распределены по логарифмически-
нормальному закону.  

В результате статистического анализа была 
подтверждена гипотеза о принадлежности вы-
борок x и y к одной генеральной совокупности. 
На основании этого был сделан вывод о том, 
что модель парка приема адекватна реальной 
станции. 

Для получения необходимых технико-
эксплуатационных показателей проектируемой 
или реконструируемой станции в модели фик-
сируются моменты начала и окончания каждой 
технологической операции с каждым объектом 
(поездом, локомотивом, составом). Эти данные 
используются для определения общего времени 
нахождения объектов в системе, а также про-
стоев в ожидании их обслуживания и задержек 
отдельных передвижений подвижного состава. 

В процессе моделирования фиксируется про-
должительность занятия путевых и стрелочных 
секций, а также всех обслуживающих устройств 
(маневровых локомотивов, горки, бригад ПТКО, 
операторов станционного технологического цен-
тра и др.). Указанные данные используются для 
расчета загрузки элементов станции и после-
дующего анализа соответствия ее конструкции и 
технологии работы заданным размерам движе-
ния, характеру и объемам переработки. 

Указанные данные позволяют получить ко-
личественные значения параметров, характери-
зующих различные варианты технико-
технологических решений. Каждый вариант 
можно охарактеризовать двумя интегральными 
показателями: количественным (например, за-
траты на реализацию варианта) и качественным 
(например, простой вагонов на станции, пере-
рабатывающая способность). В большинстве 
случаев на реализацию комплекса мероприя-
тий, направленных на совершенствование кон-
струкции или технологии работы станции, вы-
деляется определенный лимит ресурсов (де-
нежных, материальных, трудовых и т.д.). При 
этом возникает проблема выбора варианта, на 
который следует направить выделенные сред-
ства для получения максимального эффекта. 
Для решения указанной задачи может быть ис-
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пользована методика, основанная на принципах 
векторной оптимизации [7].  

При формализации задачи станция рассмат-
ривается как сложная система, состоящая из 
множества элементов, к которым можно отне-
сти путевое развитие, систему обслуживания, 
систему управления и др. Комплекс мероприя-
тий γi, направленных на повышение эффектив-
ности функционирования станции, в общем 
случае предусматривает проведение работ на 
каждом таком элементе:  

 γi={W1, W2,…Wj…Wn},  (3) 

где Wj – множество возможных мероприятий на 
j-м элементе станции (реконструкция горловин, 
изменение числа путей, количества исполните-
лей технологических операций и др.). 

На реализацию каждого варианта (комплек-
са мероприятий) требуются определенные за-
траты средств Z(γi); с другой стороны, реализа-
ция варианта γi позволит получить определен-
ное значение качественного показателя Ψ(γi). 
Конкретные значения указанных показателей 
могут быть получены по результатам модели-
рования работы станции с помощью ее эргати-
ческой модели. 

Набор возможных вариантов составляет 
множество |Г| = {γ1, γ2, … γk }. Решением задачи 
является такое подмножество |Г*| = {γ1

*, γ2
*, … 

γт*}, для каждого из элементов которого вы-
полняется условие:  

 min
)(

),(
*

*

→⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Ψ γ

γZ  (4) 

Указанная задача в изложенной постановке 
является задачей векторной оптимизации и мо-
жет быть решена с помощью метода неопреде-
ленных множителей Лагранжа [7]. Результатом 
решения является подмножество точек, каждая 
из которых при заданной величине затрат Z(γ*) 
определяет наиболее рациональный комплекс 
мероприятий γ*. При этом полученное подмно-
жество точек |Г*| включает лишь так называе-
мые эффективные решения, каждое из которых 
предусматривает улучшение значения качест-
венного показателя при увеличении затрат.  

Апробация разработанной методики была 
выполнена при исследовании и оптимизации 
технического оснащения и технологии работы 
парка приема, приведенного на рис. 1. Анализ 
конструкции путевого развития этого ПП и 
технологии его работы позволил выявить опре-
деленные недостатки. Так, входная горловина 
предусматривает возможность приема поездов 

из Д-Ю только на два пути, что вызывает за-
держки поездов при увеличении поездопотока с 
этого направления. Кроме того, в условиях по-
степенного увеличения объемов перевозок воз-
никла необходимость в восстановлении пути № 
5, который ранее был закрыт и разобран. Техни-
ческий осмотр составов в ПП выполняет одна 
бригада ПТО, включающая 2 группы осмотрщи-
ков вагонов, а расформирование на горке выпол-
няет один горочный локомотив. Как показал ана-
лиз, входной поездопоток станции характеризу-
ется существенной неравномерностью, которая 
при таком оснащении может вызывать значи-
тельную загрузку технических средств ПП в пе-
риод сгущенного прибытия поездов. Это, в свою 
очередь, приводит к снижению перерабатываю-
щей способности станции в целом. 

В этой связи была поставлена задача иссле-
дования и выбора рациональных технико-
технологических параметров ПП для повыше-
ния эффективности его функционирования. С 
этой целью был рассмотрен ряд возможных 
реконструкционных и организационных меро-
приятий Wj (3): 

1) изменение числа путей в ПП W1 = {4; 5}; 
2) выбор конструкции входной горловины 

для приема поездов из Д-Ю W2 = {0; 1}; здесь 
вариант W2 = 0 соответствует существующей 
горловине, W2 = 1 – предусматривает ее рекон-
струкцию для обеспечения приема поездов из 
Д-Ю на все пути ПП; 

3) выбор количества горочных локомотивов 
W3 = {1; 2}; 

4) выбор количества бригад ПТО: W4 = {1; 2}; 
5) выбор числа групп осмотрщиков вагонов 

в каждой бригаде W5 = {2; 3; 4}. 
Таким образом, было получено 48 множеств 

γi, каждое из которых представляет собой ком-
бинацию указанных выше мероприятий Wj.  

По каждому варианту γi определялось два 
показателя: Z(γi) – годовые приведенные затра-
ты Пi на реализацию данного комплекса меро-
приятий, тыс. грн/год; Ψ(γi) – максимальная 
перерабатывающая способность парка приема 
Ni, которая может быть достигнута при реали-
зации варианта γi, вагонов/сутки. 

При этом задача (4) представляется в виде: 
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Для получения технико-эксплуатационных 
показателей, которые характеризуют функцио-
нирование ПП по каждому из намеченных ва-
риантов, было выполнено моделирование рабо-

55



 

ты ПП с использованием эргатической модели. 
Для каждого варианта при одинаковых началь-
ных условиях была выполнена серия вычисли-
тельных экспериментов, по результатам кото-
рых были определены средние значения пока-
зателей функционирования ПП, в т.ч.: средний 
простой составов в ПП, средний простой поез-
дов на соседних станциях, число расформиро-
ванных поездов, загрузка исполнителей техно-
логических операций и др.  

Для определения значения Ni эксперименты 
с моделью по каждому варианту γi выполнялись 
при различной интенсивности λ входящего по-
ездопотока. При этом максимально возможное 
значение перерабатывающей способности Ni 
определялось по эксперименту с пороговым 
значением λ*, при котором был достигнут кри-

тический уровень насыщения системы обслу-
живания ПП, Пороговое значение интенсивно-
сти λ* фиксировалось, когда при его дальней-
шем увеличении суточное число обслуженных 
поездов в парке не изменялось. 

С учетом полученных значений показателей 
по каждому варианту комплекса планируемых 
мероприятий γi были рассчитаны годовые при-
веденные затраты на его реализацию Пi. Таким 
образом, было получено множество |Г| = {γ1, γ2, 
… γ48 }, которое приведено в табл. 1, а также 
представлено на рис. 5 в виде поля точек.  

На основе решения задачи векторной опти-
мизации из множества |Г| было выделено под-
множество |Г*|, которое включает лишь эффек-
тивные варианты и является решением постав-
ленной задачи.  

Таблица  1  

Результаты моделирования работы парка приема сортировочной станции 

Множество γi Показатели Множество γi Показатели № 
п/п W1 W2 W3 W4 W5 Пi Ni 

№
п/п W1 W2 W3 W4 W5 Пi Ni 

1 4 0 1 1 2 2671,2 1540 25 4 1 1 1 2 2973,7 1540 

2 4 0 1 1 3 3204,0 1980 26 4 1 1 1 3 3510,1 1980 

3 4 0 1 1 4 3490,0 2200 27 4 1 1 1 4 3790,3 2200 

4 4 0 1 2 2 3425,8 2200 28 4 1 1 2 2 3703,5 2200 

5 4 0 1 2 3 3749,0 2420 29 4 1 1 2 3 3979,0 2420 

6 4 0 1 2 4 4016,4 2530 30 4 1 1 2 4 4281,6 2530 

7 4 0 2 1 2 3199,0 1705 31 4 1 2 1 2 3494,9 1705 

8 4 0 2 1 3 3705,7 2145 32 4 1 2 1 3 4023,0 2145 

9 4 0 2 1 4 4002,9 2420 33 4 1 2 1 4 4281,9 2420 

10 4 0 2 2 2 4000,2 2475 34 4 1 2 2 2 4231,6 2475 

11 4 0 2 2 3 4337,2 2805 35 4 1 2 2 3 4582,1 2805 

12 4 0 2 2 4 4625,5 3135 36 4 1 2 2 4 4832,0 3135 

13 5 0 1 1 2 2996,1 1650 37 5 1 1 1 2 3222,6 1595 

14 5 0 1 1 3 3434,4 2035 38 5 1 1 1 3 3727,5 2035 

15 5 0 1 1 4 3643,5 2200 39 5 1 1 1 4 3932,9 2200 

16 5 0 1 2 2 3623,3 2255 40 5 1 1 2 2 3908,0 2255 

17 5 0 1 2 3 3950,7 2475 41 5 1 1 2 3 4225,5 2475 

18 5 0 1 2 4 4230,7 2585 42 5 1 1 2 4 4513,8 2585 

19 5 0 2 1 2 3346,6 1705 43 5 1 2 1 2 3654,2 1705 

20 5 0 2 1 3 3934,3 2200 44 5 1 2 1 3 4191,6 2200 

21 5 0 2 1 4 4188,6 2475 45 5 1 2 1 4 4492,6 2475 

22 5 0 2 2 2 4203,6 2585 46 5 1 2 2 2 4513,3 2585 

23 5 0 2 2 3 4523,0 2860 47 5 1 2 2 3 4841,9 2860 

24 5 0 2 2 4 4756,6 3190 48 5 1 2 2 4 5090,6 3245 
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Рис. 5. Поле точек множества |Г|  

Элементы подмножества |Г*| выделены в 
табл. 1. На рис. 5 также выделены точки, соот-
ветствующие эффективным вариантам органи-
зационно-технических мероприятий, которые 
могут быть реализованы на станции. Получен-
ное решение позволяет осуществлять выбор 
рационального комплекса мероприятий, обес-
печивающих максимальную эффективность 
работы парка приема, в зависимости от объе-
мов финансирования проекта. Так, при допус-
тимых годовых приведенных расходах Пi  
3 млн. грн. эффективным является вариант 
№13, который предполагает сооружение в ПП 
дополнительного 5-го пути; при этом сохраня-
ется существующая конструкция входной гор-
ловины и техническое оснащение ПП (1 манев-
ровый локомотив, 1 бригада ПТО из 2-х групп 
осмотрщиков вагонов. Реализация данного ва-
рианта обеспечивает перерабатывающую спо-
собность парка 1650 вагонов/сутки. Для срав-
нения вариант №25 при таких же расходах по-
зволяет переработать только 1540 вагонов. 

Подобное решение может быть получено 
для всех технических станций участка желез-
ной дороги. Это позволит руководству дороги 
определить наиболее эффективный вариант 

распределения ресурсов при модернизации 
станций участка, позволяющий обеспечить 
максимальную (заданную) пропускную спо-
собность станций и всего участка при миниму-
ме затрат. Разработанная методика, модели и 
соответствующее программное обеспечение 
могут быть положены в основу современной 
системы поддержки принятия решений для ру-
ководства железных дорог. Такая система по-
зволит осуществлять эффективное технико-
экономическое управление инфраструктурой 
железнодорожного транспорта Украины. 
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УДК 519.6:681.3 

А. А. БОСОВ (ДИИТ), Г. Н. КОДОЛА (УкрГХТУ) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПОТОКОВ НА ГРАФЕ 

В якості математичної моделі задачі визначення раціональних потоків на графі була розглянута задача 
векторної оптимізації на графах. Розглянуто приклад її вирішення. 

В качестве математической модели задачи определения рациональных потоков на графе была рассмот-
рена задача векторной оптимизации на графах. Рассмотрен пример ее решения. 

As mathematical model the definition of rational streams on the column the problem of vector optimization on 
columns has been considered. The example of its decision is considered. 

Задача построения графа минимальной дли-
ны широко рассмотрена в литературе и имеет 
множество алгоритмов ее решений [1-2]. Задача 
рационального распределения потоков между 
станциями также широко представлена в лите-
ратуре. В данной работе задача определения 
рациональных потоков на сети минимальной 
суммарной длины впервые представлена как 
задача векторной оптимизации. 

Пусть ( , )G V E  – неориентированный граф с 
перечнем вершин V  и ребер E . Каждому реб-
ру сопоставлено число ( )R e . 

На графе ( , )G V E  заданы потоки ijP , ,i j V∈ . 
Пусть ijW  – набор простых путей из i  в j , а 

ω  – некоторый простой путь из ijW . 

Обозначим через ijX ω  часть потока ijP , кото-
рый реализуется на пути ω , тогда имеет место 

 
ij

ij ij
W

X Pω
ω∈

=∑  (1) 

Введем индикатор ребра e  на пути ω , т. е. 

 
1,если ;

( )
0,если ,

e
I e

eω
∈ω⎧

= ⎨ ∉ω⎩
  

тогда суммарный поток по ребру e  для набора 
путей ijW  составит 

 ( )
ij

ij
W

X I e
∈

⋅∑ ω ω
ω

,  

а общий поток по данному ребру e  будет равен 

 
,

( )
ij

ij
i j V W

X I e
∈ ∈

⋅∑ ∑ ω ω
ω

;   e E∈ .  

Если ( )N e  – максимально допустимый по-
ток для ребра e , то должно выполняться огра-
ничение по пропускной способности 

 
,

( ) ( )
ij

ij
i j V W

X I e N eω ω
∈ ω∈

⋅ ≤∑ ∑ . (2) 

Если положить ( )l ω  – длина пути ω , 
( ) ( )

e
l R e

∈ω
ω = ∑ , то величина 

 
,

( )
ij

ij
i j V W

Pr X lω
∈ ω∈

= ⋅ ω∑ ∑  (3) 

может служить оценкой рациональности рас-
пределения заданных потоков ijP , ,i j V∈  на 
графе ( , )G V E . 

Обозначим *E  – набор ребер, которые были 
использованы для построения набора простых 
путей между всеми вершинами, тогда величина 

 
*

*( ) ( )
e E

L E R e
∈

= ∑  (4) 

отображает длину сети *( , )G V E . 
Т. е. имеет место задача: определить такое 

распределение потоков ijX ω , чтобы показатели 

Pr  и *( )L E  были минимальными, и выполня-
лись условия (1) и (2). 

Другими словами приходим к задаче век-
торной оптимизации 

 *( )
min

L E
Pr

⎛ ⎞
→⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

при условиях (1), (2). 
Заметим, что в суммировании 

,i j V∈
∑  должно 

быть i j< , это означает, что будет определено 
распределение потоков в одном направлении 
(туда), если i j> , то получим распределение в 
другом направлении (обратно). 
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Пример. Рассмотрим граф G  (рис. 1), ото-
бражающий сеть имеющихся дорог между 
восьмью городами. Зададим названия ребер: 

1 {1, 2}e = , 2 {1,6}e = , 3 {2,3}e = , 4 {2,5}e = , 
5 {3,4}e = , 6 {4,5}e = , 7 {4,8}e = , 8 {5,6}e = , 
9 {5,7}e = , 10 {7,8}e = . 

 
Рис. 1. Исходный граф 

Заданная матрица расстояний ( )R e  и пас-
сажиропотоков ijP  имеют вид: 

0 2 0 0 0 1 0 0
2 0 3 0 6 0 0 0
0 3 0 11 0 0 0 0
0 0 11 0 1 0 0 17

( )
0 6 0 1 0 31 21 0
1 0 0 0 31 0 0 0
0 0 0 0 21 0 0 15
0 0 0 17 0 0 15 0

R e

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

0 20 10 23 21 5 7 9
20 0 8 16 17 6 4 8
10 8 0 5 40 23 16 17
3 6 5 0 11 21 17 40
1 2 4 11 0 5 6 3
20 0 0 0 3 0 0 0
23 12 0 24 0 0 0 15
0 0 0 7 0 0 11 0

ijP

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

Ограничения по пропускной способности 
для каждого ребра примем одинаковым, и бу-
дет равным ( ) 209N e = . 

Используя пакет символьных вычислений 
Maple [3], получим решение по распределению 

пассажиропотоков на простых путях с учетом 
пропускных способностей ребер. 

На первом этапе решения задачи построим 
остовный граф минимальной суммарной длины 
[1] min( , )H V E  (рис. 2).  

 
Рис. 2. Остовный граф  

минимальной суммарной длины 

Суммарная длина построенного графа 
min( , )H V E  составляет min( ) 45ijR E = , набор 

ребер данного графа – 
* { 1, 2, 3, 4, 6, 7, 10}E e e e e e e e= . 
Построенное множество всех простых путей 

из i  в j , при чем i j< , т. е. рассматривается 
одно направление (туда), для графа min( , )H V E  
представлено в табл. 1. 

Распределение пассажиропотока на множе-
стве простых путей осуществляется следую-
щим образом: 

– из вершины 3 в вершину 6 по пути 
[ 3, 1, 2]e e e  реализуется пассажиропоток – 23; 

– из вершины 2 в вершину 7 по пути 
[ 4, 6, 7, 10]e e e e  реализуется пассажиропоток – 4; 

– из вершины 3 в вершину 7 по пути 
[ 3, 4, 6, 7, 10]e e e e e  реализуется пассажиропоток – 16; 

– из вершины 1 в вершину 3 по пути 
[ 1, 3]e e  реализуется пассажиропоток – 10; 

– из вершины 2 в вершину 6 по пути 
[ 1, 2]e e  реализуется пассажиропоток – 6; 

– из вершины 3 в вершину 5 по пути 
[ 3, 4]e e  реализуется пассажиропоток – 40; 

– из вершины 1 в вершину 2 по пути [ 1]e  
реализуется пассажиропоток – 20; 

– из вершины 5 в вершину 8 по пути 
[ 6, 7]e e  реализуется пассажиропоток – 3;  

– из вершины 1 в вершину 7 по пути 
[ 1, 4, 6, 7, 10]e e e e e  реализуется пассажиропоток – 7; 
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– из вершины 5 в вершину 7 по пути 
[ 6, 7, 10]e e e  реализуется пассажиропоток – 6;  

– из вершины 7 в вершину 8 по пути 
[ 10]e  реализуется пассажиропоток – 15; 

– из вершины 4 в вершину 5 по пути [ 6]e  
реализуется пассажиропоток – 11; 

– из вершины 1 в вершину 5 по пути 
[ 1, 4]e e  реализуется пассажиропоток – 21;  

– из вершины 4 в вершину 7 по пути 
[ 7, 10]e e  реализуется пассажиропоток – 17;  

– из вершины 1 в вершину 6 по пути [ 2]e  
реализуется пассажиропоток – 5;  

– из вершины 2 в вершину 3 по пути [ 3]e  
реализуется пассажиропоток – 8;  

– из вершины 2 в вершину 5 по пути [ 4]e  
реализуется пассажиропоток – 17;  

– из вершины 4 в вершину 8 по пути [ 7]e  
реализуется пассажиропоток – 40;  

– из вершины 3 в вершину 8 по пути 
[ 3, 4, 6, 7]e e e e  реализуется пассажиропоток – 
17;  

– из вершины 4 в вершину 6 по пути 
[ 6, 4, 1, 2]e e e e  реализуется пассажиропоток – 
21;  

– из вершины 5 в вершину 6 по пути 
[ 4, 1, 2]e e e  реализуется пассажиропоток – 5;  

– из вершины 1 в вершину 4 по пути 
[ 1, 4, 6]e e e  реализуется пассажиропоток – 23;  

– из вершины 1 в вершину 8 по пути 
[ 1, 4, 6, 7]e e e e  реализуется пассажиропоток – 9;  

– из вершины 2 в вершину 4 по пути 
[ 4, 6]e e  реализуется пассажиропоток – 16; 

– из вершины 2 в вершину 8 по пути 
[ 4, 6, 7]e e e  реализуется пассажиропоток – 8; 

– из вершины 3 в вершину 4 по пути 
[ 3, 4, 6]e e e  реализуется пассажиропоток – 5. 

Таблица  1  

Простые пути остовного графа 

 В 2 В 3 В 4 В 5 В 6 В 7 В 8 

Из 1  [ 1]e [ 1, 3]e e  [ 1, 4, 6]e e e  [ 1, 4]e e [ 2]e  [ 1, 4, 6, 7, 10]e e e e e  [ 1, 4, 6, 7]e e e e  

Из 2 – [ 3]e  [ 4, 6]e e  [ 4]e  [ 1, 2]e e  [ 4, 6, 7, 10]e e e e  [ 4, 6, 7]e e e  

Из 3 – – [ 3, 4, 6]e e e  [ 3, 4]e e [ 3, 1, 2]e e e  [ 3, 4, 6, 7]e e e e  [ 3, 4, 6, 7]e e e e

Из 4 – – – [ 6]e  [ 6, 4, 1, 2]e e e e [ 7, 10]e e  [ 7]e  

Из 5 – – – – [ 4, 1, 2]e e e  [ 6, 7, 10]e e e  [ 6, 7]e e  

Из 6 – – – – – [ 2, 1, 4, 6, 7, 10]e e e e e e  [ 2, 1, 4, 6, 7e e e e e
 

Из 7 – – – – – – [ 10]e  
 

При данном распределении нагрузка на ка-
ждое ребро по пассажиропотоку отображена в 
табл. 2: что удовлетворяет ограничению на 
пропускную способность. 

А значение показателя рациональности рас-
пределения потоков составит 5241. 

Множество ребер, которые не вошли в граф 
min( , )H V E  представляет собой: 

{ 5, 8, 9}e e e . 

Построим всевозможные комбинации из 
элементов данного множества: 

{{ 5, 8, 9},{ 5, 9},{ 5, 8},{ 8, 9},QE e e e e e e e e e=  

{ 5},{ 8},{ 9}}e e e . 

Выбирая из построенного множества ком-
бинацию ребер, поочередно добавляем их к 
графу min( , )H V E  и производим распределение 
пассажиропотока на полученном графе для 
всех простых путей данного графа, при чем на-
чинаем выбор комбинации ребер с минималь-
ного веса. 

Т. е. следующим шагом для распределения 
пассажиропотока будет добавление к графу 

min( , )H V E  ребра { 5}e , вес которого равен 11. 
Распределение потока для данного графа будет 
таким же, как и для графа минимального веса, 
следовательно, нагрузка на ребра такая же, как 
представлено в табл. 2 и значение показателя 
рациональности распределения не измениться. 
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Таблица  2  

Нагрузка ребер по пассажиропотоку 

Ребро 1e  2e  3e  4e  6e  7e  10e  

Пассажиропоток 60 119 209 146 127 65 145 
 
На следующем этапе к графу min( , )H V E  

добавим ребро { 9}e , вес которого равен 21. 
Распределение потока на данном графе осуще-
ствляется следующим образом: 

– из вершины 3 в вершину 6 по пути 
[ 3, 1, 2]e e e  реализуется пассажиропоток – 23;  

– из вершины 2 в вершину 7 по пути 
[ 4, 9]e e  реализуется пассажиропоток – 4;  

– из вершины 3 в вершину 7 по пути 
[ 3, 4, 9]e e e  реализуется пассажиропоток – 16;  

– из вершины 1 в вершину 3 по пути 
[ 1, 3]e e  реализуется пассажиропоток – 10; 

– из вершины 2 в вершину 6 по пути 
[ 1, 2]e e  реализуется пассажиропоток – 6;  

– из вершины 3 в вершину 5 по пути 
[ 3, 4]e e  реализуется пассажиропоток – 40;  

– из вершины 1 в вершину 2 по пути 
[ 1]e  реализуется пассажиропоток – 20;  

– из вершины 5 в вершину 8 по пути 
[ 6, 7]e e  реализуется пассажиропоток – 3; 

– из вершины 1 в вершину 7 по пути 
[ 1, 4, 9]e e e  реализуется пассажиропоток – 7;  

– из вершины 5 в вершину 7 по пути 
[ 9]e  реализуется пассажиропоток – 6;  

– из вершины 7 в вершину 8 по пути 
[ 10]e  реализуется пассажиропоток – 15;  

– из вершины 4 в вершину 5 по пути 
[ 6]e  реализуется пассажиропоток – 11;  

– из вершины 1 в вершину 5 по пути 
[ 1, 4]e e  реализуется пассажиропоток – 21;  

– из вершины 4 в вершину 7 по пути 
[ 6, 9]e e  реализуется пассажиропоток – 17;  

– из вершины 1 в вершину 6 по пути 
[ 2]e  реализуется пассажиропоток – 5;  

– из вершины 2 в вершину 3 по пути 
[ 3]e  реализуется пассажиропоток – 8;  

– из вершины 2 в вершину 5 по пути 
[ 4]e  реализуется пассажиропоток – 17;  

– из вершины 4 в вершину 8 по пути 
[ 7]e  реализуется пассажиропоток – 40;  

– из вершины 3 в вершину 8 по пути 
[ 3, 4, 6, 7]e e e e  реализуется пассажиропоток – 
17;  

– из вершины 4 в вершину 6 по пути 
[ 6, 4, 1, 2]e e e e  реализуется пассажиропоток – 
21;  

– из вершины 5 в вершину 6 по пути 
[ 4, 1, 2]e e e  реализуется пассажиропоток – 5;  

– из вершины 1 в вершину 4 по пути 
[ 1, 4, 6]e e e  реализуется пассажиропоток – 
23;  

– из вершины 1 в вершину 8 по пути 
[ 1, 4, 6, 7]e e e e  реализуется пассажиропоток – 
9;  

– из вершины 2 в вершину 4 по пути 
[ 4, 6]e e  реализуется пассажиропоток – 16;  

– из вершины 2 в вершину 8 по пути 
[ 4, 6, 7]e e e  реализуется пассажиропоток – 8;  

– из вершины 3 в вершину 4 по пути 
[ 3, 4, 6]e e e  реализуется пассажиропоток – 5. 

При данном распределении нагрузка на ка-
ждое ребро по пассажиропотоку отображена в 
табл. 3: что удовлетворяет ограничению на 
пропускную способность. 

Таблица  3  

Нагрузка ребер по пассажиропотоку 

Ребро 1e  2e  3e  4e  6e  7e  9e  10e  
Пассажиропоток 60 119 209 130 77 50 15 145 

Значение показателя рациональности рас-
пределения потоков составит 4675. 

Проводя дальнейшее распределение пасса-
жиропотоков, добавляем в граф min( , )H V E  

комбинации ребер из множества QE . Значения 
показателей рациональности для данных гра-
фов сведем в табл. 4. 

61



Таблица  4  

Значения показателей рациональности при добавлении в граф min( , )H V E  комбинации ре-
бер, начиная с минимального веса 

Номер варианта 
Добавляемые ребра в 
граф min( , )H V E  

Вес добавляемых 
ребер 

Значение показате-
ля рациональности 

Суммарная длина 
пути 

1 – – 5241 45 

2 { 5}e  11 5241 56 

3 { 9}e  21 4675 66 

4 { 8}e  31 5241 76 

5 { 5, 9}e e  32 4675 77 

6 { 5, 8}e e  42 5241 87 

7 { 8, 9}e e  52 4675 97 

8 { 5, 8, 9}e e e  63 4675 108 

 
Таким образом, решением задачи векторной 

оптимизации (6) при условиях (1), (3) для рас-
сматриваемого примера является вариант 1 и 
вариант 3 из табл. 4. 
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УДК 517.2 

А. А. БаСОВ, Л. Н. САВЧЕНКО (ДИИТ) 

МНОГОМЕСТНЫЕ функции МНОЖЕСТВ 

Введены многоместные функции множества и даны некоторые их применения. 

Введенi багатомiенi функцii' множини i данi деякi i'x застосування . . 

The entered шulti-sеаtеr functions of great ПUПlЬеr and iпfотщаtiоп ате sоше their applications. 

Во многих инженерных и экономических зада­
чах естественным является использование функ­

ций множеств, потому что моryтбыть измерены 
те показатели, которые в математическом плане 

представляет собой функции множества [IJ. 
Пусть граф G(V, Е) является математической 

моделью сети железных дорог, где V - перечень, а 

Е - перечень путей между городами (дуги графа) . 
Каждая дуга е Е Е имеет длину 1 (е) и заданьr гру-
зопотоки и . пассажиропотоки между городами. 

Возникает задача разбиения графа G(V, Е) на три 

графа Gr(~,Er), Gп(Vп,Еп ), GгпСJ!,.п,Егп ), кото­
рые описьmали бы три разбиения сети железных 
дорог для чисто грузовых' пассажирских перевозок 

и совместного использовaIШЯ. 

Насколько удачно выполнено разбиение бу-
дем оценивать следующими показателями: 

- временем,доставки грузов; 

- временем доставки пассажиров; 

- затратами на содержание в работоспособ-
ном состоянии соответствующих сетей. 

Очевидно, что пере численные показатели 

. являются функциями множеств v,., Ег , VП ' Еп , 

J!,.п' Егп , что приводит К изучению многомест­

ных функций множеств, которые будем запи­

сывать в виде F(A
J
,A2 , .•• ,An ). 

В рассмотренном примере, например, затра­

ты на содержание в работоспособном состоя­
нии сети z , представляют собой многоместную 
(шестиместную ) функцию 

z =F(J!,.,Ег,Vп,Еп,v;.п,Егп). 

Целью данной работы является рассмотре­
ние основ исчисления многоместных функций 
множества. 

В общем случае, когда рассматривается 

функция F(A1,A2 , ... ,An ), природа(инженерно-

экономический смысл) множеств AJ,A2 , . .. ,An 

может быть произвольной, но фиксированной. 

Последнее означает, что рассматриваются 

множества QJ,Q2, ... ,Qn, множества Aj ,A2 ,· .. ,An 

являются подмножествами соответствующих 

исходных множеств Qj, i = 1, n . 

Введем классы подмножеств 2L(Q) , 

2L(QJ) , ... , 21(Qn), относительно которых бу­

дем предполагать, что каждый из перечислен­
ных классов является как минимум кольцом, 

т . е., если А; и В; принадлежат 21(Q;) , то их 

объединение А; U Bi И разность А; \ Bi также 

принадлежат этому кольцу . 
. Определение 1. Отображение классов 

{21(Q) , 2L(Qj) , ... , 21(Qn)} на действительную 

ось будем называть многоместной функЦией 

множеств и обозначать через Р(Ар А2 , ... ,Аn ). 
На каждом классе 21(Q;) определим свою ме­

ру i-I-i (Ai ) , обладающую следующими свойствами: 

1. VAi Е 21(Qi) -+ J..t;(A;);::: О и если 

i-I-i(А;) =0, то Ai*O. 

2. VA;,B; Е 21(Qi) -+ J..ti(Aj UBi ) = i-I-i(Аi ) + 
+~/В;)-Jli(Аi nB;) 

Определение 2. Если {А;n}, n = 1,2, ... после­

довательность множеств 21(Qi)' то мlюжество 

Ai будем называть предельным множеством ... 
данной последовательности; если имеет место 

lim i-I-i (Ainfl Aj ) = О , (1) 
n->ОО 

где fl - операция симметричной разности двух 

множеств. 

Заметим, что множество Ai можно опреде­

лить и как предел по Э. Борелю, т. е. вводятся 

два множества 1; и 4;, которые определяются 
следующим образом: 

- если со Е 1; , то ю принадлежит бесконечно­
му числу множеств из последовательности {А;n}; 

- - если со Е А;, то можно указать такой но­
мер n(ю), что для n> n(ю) элемент со принад­

лежит всем Ain , тогда если 4i := 1; , то 
А .• = А. = А. называется пределом по Борелю. 

1 -1 1 

Теорема 1. Если существует предел по 

Э. Борелю и имеет место (1), то Ai * = А; . . 
Доказательство. Пусть со Е Ai* , но со ~ А; , то-
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гда J.!i(~nL~A)2::J.!Jro»O, что противоречит (1). 

Следовательно, ro Е Ai и тем самым ~* ~ ~ . Если 

же ro Е А; , то в силу (1) можно указать такой но­
мер n( ro), что ro Е Ain при n > n( ro) , но это озна­

чает, что ro Е 4, а так как d,i = Ai*, то получаем 
~ ~ Aj* , что и доказывает теорему. 

Следствие. Понятие предела последова­
тельности множеств является инвариантным 

__ относительно меры, удовлетворяющей услови­
ям определения 1. 

Определение 3. Многоместная функция 

множеств F(A[,A2, ... ,~, ... ,An ) непрерывна по 

множеству А; , если имеет место 

= F(A[,A2 , .. ·,limAjk ,· .. ,AI1 ) 

на moбой последователънОС1И· ~k , сходящейся к А; . 
" . Из этого определения следует, что понятие 
непрерывности является свойством функции и не 

зависит от меры. Однако, если J.!i(A.)~O при 

k ~ 00, а Ak ~ g, то непрерьmность может 
быть сформулирована следующим образом: 

Если ЩIЯ любого Е > О можно указать 'IШ<ое о( Е) , 
то тогда из HepaвeHcrвa J.!j(A;~A;) < О(Е) следует 

I F(Ai'~, ... ,A;, ... ,An) -F(Ар А2 , .. ·,А;, .. . ,А,J '<Е. 
, 

Пусть последовательность множеств {~k} 

сходится к множеству А; и введем в рассмот­
рение последовательность чисел 

F(A" A2, ... ,Aik , ... ,Ап) - F(A[,A2" "' ~"'" Ап ) 
aik = 

Ili (AikM,) - J.!(AJ 
Определение 4. Если существует предел 

чисел aik при k ~ 00 , то этот предел будем на­

зывать частной производной от многоместной 

функции F по мере J.!i на последовательности 

{~k} И записывать следующим образом 

aF ! ~ lim aik . 
aJ.!. k--?oo 

1 {A,tJ 

Замечание. Если F одноместная функция 
множества, то частную производную (2) будем 
называть просто производной от F(A) по мере 

J.! на последовательности {Ak }· 

Теорема 2. Если F(A)::;; F'(A) дЛЯ любого 

А' Е 2(.(0) И существует производная на после­

довательности {Ak }, такой, что Ak ~ А и 

1im Ak = В , то имеет место 
k--+oo 
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Доказательство. Рассмотрим отношение 

F(Ak~ А) - F(A) = F(Ak~A) - F(A) ::;; О. (3) 

J.!(Ak~A) - J.!(A) -J.!(Аk ) 

Так как J.!(Ak»O, а F(Аk~А)-F(А)2::0 по 
условию теоремы. Устремляя k ~ 00 приходим 

К неравенству (3). Данной теореме в предполо­
жении непрерывности J.!(A) и F(A) можно 

придать следующую форму 

dF(A)! = P(A~B) - F(A) 

dJ.! (At)--?B J.!(A~B) - J.!(A) , 

которую можно использовать для нахождения 

множества А. 

Прuмер 1. Пусть 

Р(А) = ff(X)J.!(dx), 
А 

где интеграл принимается в смысле Лебега по 
введеной мере Il. В этом случае имеем 

dF(A)! _F(B)-2F(АПВ) 
dll (At)--?B Il(B)-21l(АПВ) 

Если B~A, то 

fЛХ)J.!(dХ) 
dF(A)! в 
~ (At)--+ВсА = ""--J.!-(-B-)--

Теперь предположим,"что В является одно­
точечным множеством {х}, тогда приходим к 

соотношению 

. dF(A)! = f(x)· J.!(X) = f(x) , 

dll (A,,)--?{х}сА Il(X) . 

откуда с необходимостью приходим к опреде­

лению множества А в виде 

A={XEO:f(x)::;;O}. (4) 

Данный результат очевиден, но метод его 

получения применим и в случае, когда О явля­
ется дискретным множеством, а F(A) предста-
вима следующим образом 

F(A) = L f(x) . 
ХЕА 

в этом случае 

dF(A)! 

dJ.! (A,,)--?{х}сА 

f(x) 

Il(X) 



и с учетом того, что Il(X) > О, приходим К соот­
ношению (4). 

Прu.мер 2. Пусть Р(А) определяется фор­
мулой 

Р(А)== fJ;(x)dx + f 12 (x)dx , 
А О\А 

тогда с учетом (4) множество А, доставляющее 
минимум функции Р(А) с необходимостью 

имеет вид 

А == {х Е О: J; (х) - 12 (х) ~ О} . 
Данное представление следует из того, что 

F (А) можно записать в виде 

Р(А)== f(J;(x)- 12(X))dx+ J/2(X)dX 
А о 

и так как О фиксированное множество, то 
можно ограничиться рассмотрением функции 

Р(А):::: f(J; (х) - 12 (х) )dx, 
А 

которая от Р(А) отличается на постоянное сла­

гаемое fI2(X)dX. 
о 

Прu.мер 3. Пусть множество О разбито на 
три подмножества А, , А2 ' Аз так, что 

А; n А) = g, если i *- j и А, U А2 U Аз = О . Рас­

сматривается трехместная функция множеств 

F(Ар А2 ,Аз ) = ~(Al) +F2 (Az) + Fз(Аз ) . 

Необходимо найти такое разбиение множе­
ства О, чтобы данная функция принимала ми­
нимальное значение. 

Если на множества А" А2 , Аз не наложено 

никаких ограничений, то с необходимостью 
должно иметь место 

~ О, i = 1,3, 

что следует из определения (2). 
В нашем случае 01 == 02 =!1з == О и 111 = 112 = 

:::: Ilз = 11 С учeroм услов~ А1 U А2 U Аз = О на 

последовareльнОС1Ь множecrn Bk Е 2(0), k:::: 1,2, ... 

== lim F;(A,Mk)-F;(А,)+F2(А2Мk)-F2(А2). 
k-->oo ~t( А! L'l В k) - J.l( А! ) 

Чтобы продвинуться далее будем предпола­
гать аддитивность функций 

lima
k 

= lim -F;(Вic)-F2 (Вk ) == F;(B)-F2 (B) , 
k-->oo k-->oo -J.l(Вk ) J.l(B) 

где В == limBk • 
k-->oo 

Если В == {х} , то имеем 

А, с {ХЕО:(~({х})-F2({Х}))/J.t({х})~О} . 

Аналогично получаем, что 

А1 С{ХЕО:(~({х})-Fз({Х}))/Il({Х})~О}. 

Следовательно, в качестве· А1 можно взять 

А1 ={XEO:~({x})-P2({X})' 

~({х})-Fз({х})~о} , 

Т. к. Il( {х}) > О, а множества А2 и Аз будут 

следующими 

А2 =={xEO:Fz({x})-~({х})~О, 

F2 ({х}) - 1'; ({х}):о; о} ; 

Аз ={ХЕО:Fз({х})-F;({х})~О, 

Fз({х})-Fz({х}):О;О} . 

Дусть 

где интеграл понимается в смысле Лебега­

Стальтьеса, тогда 

А1 == { Х Е !1 : .t; (х) - 12 ( х) ; .t; (х) - fз (х) ~ о} ; 

А2 ={XE!1:J;(X)- .t;(X);J2(X)- fз(х)~О}; 

Аз =={ХЕ!1:!з(х)- .t;(х);fз(х)- J;(x)~O}. 

наложим требование, что все Bk ~ А1 И так как Заметим, что в рассмотренных примерах 

использовались простейшие правила диффе­
имеем последова- . ренцирования функций множества (2J. (АIL'lВk)U(А2L'lВk)UАз =!1 

тельность чисел 

Если эта последовательность имеет предел, то 
его естественно назвать условной частной произ­

водной, и в рассматриваемом случае получаем 
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УДК 629.4 

Н. А. ЛОШКАРЕВ (ПГАСА) 

ОБОБЩЕНИЕ «ВЕЛИКОЙ ТЕОРЕМЫ ФЕРМА» 
НА СУММУ СТЕПЕНЕЙ НЕЗАВИСИМЫХ 
И НЕОДИНАКОВЫХ ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ 

У роботі узагальнюється «велика теорема Ферма» для суми будь-якого числа складових ступенів 
цілих чисел. 

В работе обобщается «великая теорема Ферма» для суммы любого числа слагаемых степеней целых чисел. 

«The great theorem the Pherma» for the sum of any number of composed extents of integers is in-process 
generalized.

Физическая интерпретация «великой теоре-
мы Ферма для уравнения третьей степени озна-
чающая, что двум однопараметрическим телам 
(шара, куба, тетраэдра, додекаэдра и икосаэдра) 
рационального размера не существует эквива-
лентного по объему тела рационального разме-
ра, вызывает некоторое беспокойство. Оно уси-
ливается еще и тем, что линия прямоугольных 
треугольников с целочисленными сторонами 
образует бесконечное счетное множество. Из-
вестно, что катеты этих треугольников являют-
ся двумя функциями одного целого числа: 

 2 1,  ( 1),a k b k k= + = +   

а гипотенуза: с 1b= +  фактически задает еди-
ницу длины поскольку она на единицу длиннее 
большего из катетов. 

В качестве «спасительной идеи» разумно 
предположить, что добавление некоего четверто-
го куба снимает проблему нерационального раз-
мера эквивалентного тела и она вариационным 
способом была проверена в 2002-ом году акаде-
миком А. А. Босовым… Оказалось, что (в преде-
лах возможности современного ПК) искомого 
дополнения не обнаруживается. То, что ограни-
чение решения теоремы Ферма для квадратов 
целых чисел объясняется всего лишь зависимо-
стью катетов, заставляет предположить справед-
ливость утверждения невозможности решения 
диофантова уравнения в целых числах: 

 
1

n
r r
iX Y=∑  (1) 

так что при 2n =  в (1) имеем формулировку 
«великой теоремы Ферма» с той разницей, что 
целая степень обозначена нетрадиционной бук-
вой. Таким образом расширение счетного мно-
жества действительных чисел до множества 
несчетного происходит вследствие возведения 
в целочисленную степень. 

Для определенности положим еще, что: 
1i ix x −> > 0  

 ( )
1

rn
r
i nX x= + δ∑  (2) 

такое представление корня уравнения (1) по-
зволяет, к тому же, раскрыть его структуру по 
отношению к сумме чисел в левой части: 

 
1 1

1

n r
r r i i r i
i r n

n
X C x

− −
−= δ + δ∑ ∑ . (3) 

Теперь необходимо выяснить при каких 
условиях «смещение» δ может быть целым 
числом. Так как в уравнении (3) все коэффи-
циенты целые, δ должно быть кратно свобод-
ному члену: 

 
1

1

n
r
iX k

−
= δ∑   

и равно частному от деления на целое число k: 

 

1

1

n
r
ix

k

−

δ =
∑

  

так что, после подстановки в (3) получаем 
уравнение степени 1r −  c новым свободным 
членом: 

 ( )1

1

r
i i r i r
r n nC x k rx− −δ = − δ∑  (4)  

также кратным целому числу m: 

 
1r

nk rx
m

−−
=

δ
 (5) 

степень уравнения (3) уменьшилась на два в 
результате введения двух множителей так что: 
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1

2
1

2

r
r i i r i

r nC x A
−

− −δ − δ = δ∑   

в котором свободный член равен: 

 
1

2
1

r
nm C xA

−−
=

δ
.  

Последовательно вводя значения свободных 
членов, получаем уравнение для δ: 

 
( )

12 1

3 1
2

ir r
r i r i n
rr rr i nn

xm C m
k rxk rx

−− −
− −

− −−
δ = −

−−
∑   

и подставляя его значение, выраженное в k и m, 
получаем необходимое для анализа уравнение 
множителя m: 

 
1

1
1

2

1
1 1

r ir
r i i n
rr r r

n

m
xC

k rx

−−
− −

− −

=
⎡ ⎤
− δ⎢ ⎥

δ −⎢ ⎥⎣ ⎦
∑

. (6)  

Целочисленные значения m возможны лишь 
в случае чистой дроби в знаменателе (6), или 
при кратном ее числителе числителю (6). Пер-
вое условие удовлетворяется при: 

 
1

1 1

2
1 0

r
r r i i r i
n r nk rx C x

−
− − − −− − δ − =∑   

т. е. чтобы выполнялось равенство: 

 
1

1

1 2
0

n r
r r r i i r i
i n r nx r x C x

−
− − −− δ − δ δ =∑ ∑ .  

Из него следует уравнение: 

 ( ) ( )1 21 1 0r r
n nr x x− −− − + δ δ − =   

после приведения подобных членов в котором 
получаем условие получения целочисленных 
значений m:  

 1nx = ;   1δ =  или ( )
1

1,2,3 1
n

r
ixδ = … = + δ∑ .  

Это означает, что слагаемые степени r равны 
1, а их сумма равна числу ( )2 rn = . Итак, цело-
численные значения m возможны лишь в случае 
суммирования в (2) одинаковых (зависимых) ве-
личин, число которых является степенью r. 

Пример. Пусть имеем четыре  числа 2; 3; 
6; 7, сумма пятых степеней которых равна 
24 858. Соответственно, корень пятой степе-
ни из суммы равен 7,5697539…, следовательно 

0,5697539δ = , а 3783,4359k = …  Так что 
1

5

1
575,10843 8051

n

im x
−

= … =∑ ; 14130,562k = …  

Исполняя (6) получаем это же число. Поло-
жив, что сумма пятых степеней равна 32, имеем 

1d = ; 3731m ≅ , что согласуется с (6). 
В связи с изложенным, формулировка «вели-

кой теоремы Ферма» становится более общей: 
сумма любого числа независимых целых чи-
сел в любой целой степени не может быть 
представлена одним целым числом в той же 
степени. 
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УДК 681.04 

Ю. Д. полисекий (НИИА ЧМ) 

АЛГОРИТМ ВЫПОЛНЕНИЯ ОПЕРАЦИИ ДЕЛЕНИЯ ЧИСЕЛ 

НА ДВА В СИСТЕМЕ ОСТАТОЧНЫХ КЛАССОВ 

Розглянуто метод розв'язаЮiЯ задачi дiлення на два чисел у системi залИШI<ОВИХ I<Ласiв. Метод алгоритмiчно 

проетий та несI<Ладний для схеМНОI реалiзацil при cTBopeHнi ефективних обчислювальних структур. 

Рассмотрен метод решення задачи деления на два чисел в системе остаточных I<Лассов. Метод алгоритмиче­

ски проет и несложен для схемной реализации при создаиии эффективных вычислительных структур. 

The method of solving рroЫеm of division оп two for numbers in residue class system аге observed. The method is 
algorithmically simp1e and not complicated to scheme realization for making of effective computing's structures. 

Введение 

Применение непозиционной системы оста­

точных классов (СОК) (1] открыло новые воз­
можности повышения производительности вы­

числительных структур и надежности вычисле­

ний. По данным руководителя научной школы 

в Украине проф. М. В. Синькова [2] СОК 
« ... нашла воплощение в серийных универсаль­
ных ЭВМ и многих оригинальных разработках. 

К ним относятся работы по созданию универ­

~альной ЭВМ в институте дальней радиосвязи, 

бортовых специализированных ЭВМ, создан~ 

ных на авиационных предприятиях, специали­

зированных моделирующих устройств, разра­

ботанных в Ленинградской военной Акаде­

мии». Достоинства СОК заключаются (2], [3] . в 
высокой степени параллелизма при выполнении 

арифметических операций сложения, вычитания 

и умножения. Несколько сложнее обстоят дела 

при реализации немодульных операций, тре­

бующих знания всего числа в целом, к которым 

относится операция деления числа на два. 

Постацовка задачи 

При изложении статьи будем использовать 

определения и обозначения, приведенные в [4]. 
, Таким образом, СОК называется система счисле­
ния, в которой произвольное число N представ­

ляется в Биде набора наименьших неЬтрицатель-

ных остатков по модулям т}, т2 ,.·., тn , т. е. 

N = [N(mod тt), N(mod m2 ), ••• , N(mod т,,)] 

или 

(1) 

Здесь (1..i = N (mod тi ). При этом, если чис­
ла тi взаимно простые, то представление числа 
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N в виде (1) является единственным, а объем 

диапазона [о,М) представимых чисел в этом 
случае равен 

(2) 

в дальнейшем рассматриваются числа . вида 

(1), для которых один из модулей тп =2. 

Будем отличать числа, большие М /2 и 
меньшие М /2. При этом, если O:S:;N <М /2, 

то N - число первой половины. Если же 
М . 
2:S:; N < М, то N - число второй половины. 

ПуС1Ь в системе с основаниями m} ,m2, ... ,mп = 2 

даны два числа N, =(а} ,(1..2""'(1..,,) и 
N2 =2=(~I'~2""'~n) И пусть Е=(Е),Е2, .. . ,Еп ) -

частное от деления N} на Ni. Тогда, если де­

ление точно выполнимо, Т.е. N } кратно N 2 , то 

Е принадлежит первой половине. При этом все 

остатки частного, кроме остатка по модулю т", 

определяются формальным деленнем остатков 

(1..; на остатки ~; . Для модуля тn имеем неопре-

О 
деленность -, которую требуется раскрыть. 

О 
Основная часть 

Пусть системой оснований полиадического 

кода также является система т}, т2 , •.• , тn = 2 . 

Тогда число Е в полиадическом коде пред­

ставляется следующим образом 



Пусть 

+1t j m1m2···mH + ... +пn_\m\m2···mn_2· (3) 

Число 

м 
+ ... +пn_\m\m2···mn_2 <2' 

т. е. является числом первой половины. Поэто­

му задача нахождения 8" сводится, таким об­

разом, к определению четности числа Е1 

t ={О, 
n 1 , 

Е1 четное, 

Е1 нечетное. 
(4) 

Поскольку все модули (3) нечетные, чет­

ность Е1 определяется значением 

1 =п 1 +п 2 +, ... ,+п"_1 , 

Следовательно, метод базируется на полу­

чении значения п; и подсуммировании его к 

i-lп i 0'0 8 n . ' ри этом 8" = , 1 = . 
Получеюfе 1t i осуществляется итеративным 

путем, при котором на i -й итерации находится 

Л; и рассчитывается Е: = Е;-I -11;, где 

Перепишем (3) в виде 

Е1 = Л1 + ~ ( Л2 + m2 ( 1tз + .. . + mi -1 ( 1ti + 

Тогда 

и 

Получаем 

Е1\ = Е\ -11\ = m\ (Л2 + m2 (1tз + ... + mн (Л; + 

и 

Е 1 (! I 1) 1 = 8,,8 2 ,···,8 n_1 , 

При этом "'0 ' 
\ 1 

8n- 1 = 811-1 -l1n_\ 

где 

и 

11) = Л1 (modm\) = 81' 111 = Л1 (modm2)' 

111 =Л1 (mоdmз),···, 11) =Л1 (mоdщ) , ... , 

11~-1 = Л1 (modml1_\) 

Таким образом, результат первой итерации 

Е{ =(0,8~, . .. ,8~_J, 

11 =(8~) . 
На второй итерации выполняется деление 

E1
i на m\ с сокращением объема рабочего диа­

пазона в ml раз. Получаем 

При этом 

oj ~(~ }mOd"'2)' 8~ =(81 ](mОdmз ), ... , 
т] . 

8! ~(:)mOdт;), 

0;_1 ~(&~I }mOdт._I ) 
и 

2 >:2 
S = Л2 = u2' 

Далее на этой же итерации выполняем 

Е(2 = Е\2 _112 

и 

. . . , 
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Получаем 

и 

При этом 

2 -;:2 л2 2 -;:2 л2 2 1 2 
82 =u2 -u2 ,· .. ,8n_1 =un-l -u n_р Е I1 =Е n +Sn' 

где 

I1~ =8~, I1~ = п2(mоdmз), ... , 

11; = 1t2(modmi ), ... , Д~-I =1t2(modmn_1) 

и 

Таким образом, результат второй итерации 

E j
2 =(O,E~, ... ,E~_j), ]2 =(E~). 

После выполнения аналогичных действий 

на каждой итерации получаем последовательно 

1t з , .. . ,1t i , ... ,1t n_, . Результат (n-1)-ой итера-

. ции Е n-1 = Е n-1 = О , n-l , 

]n- ' =(E~-I)=(8J. 

Проиллюстрируем изложенное на примере 

для системы модулей m! = 5, m2 = 7, тз = 3 , 

m4 = 11, ms::: 2 . Диапазон чисел 0 .. . 2309. Дe~ 

лимое N j =1846=(1,5,1,9,0), делитель 

N2 = 2 = (2,2,2,2,0). 

и 
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Результат формального деления 

Е=(8, =3,Е 2 =6,8з =2,84 =10,85 =%) 

Индикаторное число ] = О . 
На первой итерации 

п 1 =3, 

111 ::: 3 , 

11\ = 3, 

1112 ::: 3(mod 7) = 3, 

111з = 3(mod 3) = о, 
11'4 = 3(mod11)= 3, 

s~ = З(mоd2)= 1 

и 

и 

и 

8; =0, 

E~ =3, 

8~ =2, 

8~ =7, 

E~ = 1, 

Ei =(0,3,2,7), 

11 = (1). 

На второй итерации 

8~ =(~}mod7)=2, 8j =(~}mod3)=1, 

8~ = (~}mOd11)::: 8 

Далее 

E(t =(2,1,8). 

п 2 = 8~ = 2, 

/).2 ::: 2 

S2 =2, 

I1~ = 2, 

11; =2(mОdЗ):::2, 

I1~ =2(modl1)=2, 

S; :::2(mod2)=0 

E~ =0, 

E~ = 2, 

E~ =6, 

Е; =1, 

Е,2 ::: (о, 2, б), 

12 =1. 

На третьей итерации 

Далее 



и 

и 

и 

1tз=0~=2, 

д.3 = 2 

s3 =2, 

д.~ = 2, 

д.~ =2(mod11)=2, 

s; = 2(mod2)= О 

3-0 Е} - , 

E~ =2, 

Е? =(0,2), 
13 =1. 

На четвертой итерации 

Далее 

4 (2) 04 = "3 (mod11)=8 

п4 =0: =8, 

!' д.4 = 8, 

S4 =8, 

д.~ =8(mod11)=8, 

s: = 8(mod2)= О 

8: =0, 

E I
4 =(0), 

14 =1. 

Поскольку 14 = 1, то число Е1 =(3, 6, 2, 10) 

нечетное. Следовательно, 85 = 1. 

Таким образом, результат деления 

Е = 923 = (3,6,2,10,1) . 

Процедуру определения 85 можно упро­

стить, выполняя на каждой итерации лишь опе­

рации вычитания путем простой выборки кон­

стант из соответствующих таблиц. С этой це­

лью необходимо предварительно для принятой 

системы модулей и выбранного их упорядоче­

ния рассчитать в соответствии с приведенными 

i-I 
выше зависимостями для каждого значения 8 ; 

константы д.ii+ 1 , д.ii+2 , . . . , д.in , которые следует 
н н 1-1 б 

вычитать из остатков 8 i+1 , В i+2 , ... ,8 n- I И до ав-

лять к B~-I на i-й итерации. Тогда на каждой 
итерации будет ВЫПОЛНЯТЬСЯ лишь операция 

вычитания для все сокращающеtося количества 

остатков. 

В качестве примера ВЬШОЛlшм ДЛЯ той же сис­

темы модулей деление N) = 1846 = (1,5,1,9, О) на 

N) = 2 = (2,2,2,2, О) с помощью вычитания кон­

стант из соответствующих таблиц. 

Е=(8 1 =3,82 =6,8з =2,84 =10,85 =,Q,) 
О . 

Индикаторное число 1 = О . 
На первой итерации для 8) = 3 выбираем из 

табл. 1 д.~ = 3 , д.~ = О, д.~ = 3, s1 = 1 и получаем 

E1
1 =(0,3,2,7) , 11 =(1). 

Таблица 1 

Остатки для 
Константы для mod mod 

m l =5 m2 =7 тз =3 m4 =11 ms =2 

О О О О О 

1 1 1 1 1 
2 2 2 2 О 

3 3 О 3 1 
4 4 1 4 О 

На второй итерации для 82 = 3 выбираем из 
2 2 "', 2 

табл. 2 д.з = 1, д.4 = 10, s5 = О И получаем 

Е2 =(0,1,8), 12 =(1). 

Таблица 2 

Остатки для mod Константы для mod 

т2 =7 тз =з т4 =11 т5 =2 

О О О О 

1 О 4 1 
2 О 8 О 

3 10 О 

4 1 3 1 

5 2 5 1 
6 2 9 О 

На третьей итерации для 8з = 1 выбираем из 

табл. 3 д.~ =4, s~ =0 и получаем Е3 =(0,4), 

13=(1). 
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Остатки для mod 

тз =3 

о 

1 

2 

Таблица 3 

Константы для mod 

о о 

2 

4 о 

На четвертой итерации для 84 = 4 выбираем 

из табл. 4 s~ = О и получаем Е4 = (О) , 14 = (1) . 

Таблица 4 

Остатки для mod Константы для mod 

т4 =11 т5 =2 

О О 

1 О 

2 О 

3 О 

4 О 

5 О 

6 1 

Поскол~ку 14 = (1) , то действительное 

значение 85 = 1. Следовательно, . результат 

деления Е = 923 = (З,6,2,10,1). 
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. Таким образом, рассмотрено решение задачи 
деления на два числа, представленного в системе 

остаточных классов. Метод решения базируется 

на определении четности числа, определяемого 

остатками частного по остальным модулям систе­

мы. Такое определение выполняют последова­

тельным вычитанием констант из полученных 

приведенных остатков частного. При этом конс­

танты на каждой итерации выбираются в зависи­

мости от значения остатка, полученного напре­

дыдytцей итерации. Предложенный метод имеет 

высокое быстродейсТвие и позволяет повысить 

производительность вычислительных структур и 

надежность вычислений. 
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УДК 656.212.5 

Д. М. КОЗАЧЕНКО, М. І. БЕРЕЗОВИЙ, О. І. ТАРАНЕЦЬ (ДІІТ) 

МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ СОРТУВАЛЬНОЇ ГІРКИ 
В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПАРАМЕТРІВ ВІДЧЕПІВ 
ТА ХАРАКТЕРИСТИК НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Виконано дослідження процесу скочування відчепів в умовах дії випадкових факторів. Визначені харак-
теристики розподілу випадкової величини скочування відчепів. 

Выполнены исследования процесса скатывания отцепов в условиях действия случайных факторов. Оп-
ределены характеристики распределения случайной величины времени скатывания отцепов. 

There have been executed the researches of process of cuts rolling in the conditions of the action of random factors. 
There have also been determined the characteristics of the distribution of the random value of time of cuts rolling. 

Показники роботи сортувальної гірки сут-
тєво залежать від вибору режимів розпуску 
составів. Удосконалення управління розпус-
ком повинно забезпечити вирішення різнома-
нітних задач: недопущення пошкодження ва-
гонів, підвищення продуктивності гірки, зме-
ншення обсягів маневрової роботи по ліквіда-
ції «вікон», скорочення енергетичних витрат 
на роботу уповільнювачів, покращення умов 
праці робітників гірки та ін. Вказані задачі 
можуть бути вирішені за умови розробки ав-
томатизованої системи регулювання швидко-
сті скочування відчепів.  

Основою автоматизованої системи регулю-
вання швидкості скочування відчепів є іміта-
ційна модель процесу скочування відчепів. Імі-
таційне моделювання досить широко викорис-
товується при проектуванні сортувальних гірок 
і дослідженні гіркових процесів. Відповідно [1] 
процес скочування відчепа описується дифере-
нційним рівнянням ( )vsfv ,=′ , для рішення 
якого використовується метод Рунге-Кутта IV 
порядку з постійним кроком s∆ . При цьому на 
кожному кроці s∆  моделювання переміщення 
відчепа виконується за допомогою диференціа-
льного рівняння першого порядку, в якому не-
залежною змінною є шлях [1] 

v
wwwwig

ds
dvv

3
тсксво 10)( −⋅−−−−′

==′ , 

0>v  
де оw  – основний питомий опір руху відчепа, 
кгс/тс; свw  – додатковий питомий опір руху від 
повітряного середовища, кгс/тс; скw  – додатко-
вий питомий опір, що виникає при проходжен-
ні стрілок і кривих кгс/тс; тw  – додатковий пи-

томий опір від гальмових уповільнювачів; v – 
швидкість відчепа, м/с; g ′– прискорення віль-
ного падіння з урахуванням інерції частин ва-
гона, що обертаються, м/с2. 

Існуючі методи оптимізації режимів гальму-
вання [2; 3] базуються на припущенні, що ве-
личини скw , свw , оw , тw  є постійними, а їх 
значення відомі до початку скочування. В той 
же час, відповідно до [4], вказані величини ма-
ють випадковий характер. Дослідження впливу 
випадкових факторів на швидкість та час ско-
чування відчепів дозволить удосконалити ме-
тодику оцінки техніко-експлуатаційних харак-
теристик сортувальних гірок і розробити більш 
ефективні алгоритми оперативного управління 
процесом розпуску составів. 

Для дослідження процесу розпуску составів 
в умовах дії випадкових факторів удосконалено 
базову модель [5] скочування відчепів з гірки. 

Відповідно до [4] випадкова величина оw  
має гама розподіл з параметрами α  та β , що 
залежить від вагової категорії вагона q  

∫ −αβ−
α

α
β

=
0

0

0
o

1
o0 )(

)(
w

w dwwe
Г

wF , 

де α , β  – коефіцієнти гама-розподілу. 
В результаті статистичної обробки даних 

перевізних документів встановлено, що в ме-
жах вагових категорій Л, ЛС, С та СТ випадко-
ва величина вQ  розподілена за рівномірним 
законом. Вага вагонів важкої категорії Т є ви-
падковою величиною, моделювання значення 
якого у окремому досліді може бути виконано 
за допомогою виразу [6] 

( ) ξ−+= впттв QQQ , 
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де тQ , впQ  – відповідно тара та вантажопідйо-
мність вагону; ξ – випадкова величина недова-
нтаження вагона, що має показниковий закон 
розподілу. 

Випадкове значення скw  відповідно до [4] 
має розподіл Ерланга. Для його моделювання 
використовується вираз: 

∑ ∑
=

ω

α=

=
отц

1 ск

ск
в

2
ск )(

m

j i i

i
j

j

j
l
Сqvvw , 

де отцm  – кількість вагонів у відчепі; jqв  – вага 
відчепу, т; jlск  – довжина ділянки скочування 
відчепу, м. 

При цьому випадкове значення iСск  для 
окремої стрілки чи кривої визначається за фор-
мулою [4]: 

∏
=

ϕ+θ
−=

8

1
ск ln

8
23,056,0

k
k

n
i RС , 

де nθ  – тип n-го елементу ( nθ = 0 – крива;  

nθ =1 – стрілка); nϕ – кут повороту кривої n-го 
елементу, град; kR  – випадкові числа розподі-
лені рівномірно у інтервалі (0; 1). 

Значення скw  та тw  моделюються як випад-
кові величини з нормальним законом розподі-
лу, характеристики яких залежать від ваги і ти-
пу вагонів відчепу. 

Зважаючи на те, що більшість характерис-
тик відчепів та умов скочування є випадковими 
величинами, швидкість ( )sv  та час ( )st  руху 
відчепів є також випадковими величинами. 

Для вивчення характеру розподілу випадко-
вих величин ( )sv  та ( )st  виконано серію іміта- 
 

ційних експериментів. Розкид випадкових ве-
личин швидкості та часу руху відчепів легкої 
вагової категорії зображено на рис. 1. а. На рис. 
1, б наведена гістограма розподілу часу скочу-
вання відчепу легкої вагової категорії до момен-
ту виходу з другої гальмівної позиції. На підставі 
аналізів результатів дослідів висунута гіпотеза 
про нормальний  розподіл швидкості та часу ру-
ху відчепів. Перевірка за критерієм Пірсона 2χ  

показала, що немає підстав для того, щоб відхи-
ляти вказану гіпотезу. Експерименти при інших 
умовах також підтвердили нормальний розподіл. 

Таким чином при оптимізації інтервального 
регулювання швидкості відчепів з достатньою 
точністю можна вважати, що час скочування 
відчепа до деякої точки t  знаходиться в межах 
інтервалу 

)()( tqtttqt kk σ+<<σ− . 
Математичне очікування часу скочування 

відчепу t  до деякої точки має близьке значення 
до часу скочування відчепу, з вагою та основ-
ним питомим опором рівним їх математичним 
очікуванням у ваговій категорії. Для перевірки 
вказаної гіпотези відповідно до [7] визначені 
межі довірчого інтервалу для величини t . 

n
zXG

n
zXG вн

σ
+=

σ
−= αα , , 

де нG , вG  – відповідно нижня та верхня межі 
випадкового інтервалу; X  – середнє арифме-
тичне ряду змінних; αz  – критичне значення 
нормованого нормального розподілу при двобі-
чному обмеженні; α  – середнє квадратичне 
відхилення; n  – об’єм ряду вимірювань.  
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Рис. 1. Результати вільного скочування відчепів легкої вагової категорії: 

а – розкид швидкості та часу скочування; б – гістограма розподілу часу руху відчепу 
в момент його виходу з другої гальмівної позиції 

а б 
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Для аналізу впливу різних факторів на вели-
чину середнього квадратичного відхилення ча-
су скочування відчепа виконано серію іміта-
ційних експериментів по скочуванню відчепів 
без гальмування з використанням плану Кіфера 
33 [8]. Фактори та рівні їх варіювання наведено 
у табл. 1. 

Таблица  1  

Фактори та рівні їх варіювання  
для побудови моделі скочування відчепу  

по спускній частині гірки 

Фактори 
xi = -1 

(нижній 
рівень) 

xi =0  
(основ-
ний 

рівень) 

xi = 1 
(верхній 
рівень) 

Вагова категорія 
відчепу (x1), q Л  С  Т 

Кількість вагонів 
у відчепі (x2), n 1 3 5 

Довжина шляху 
скочування (x3), L 23,42 174,15 324,88 

В результаті розрахунків отримано залеж-
ність у вигляді полінома другого ступеня [9]: 

1 2 30 090 0 028 0 033 0 074y , , x , x , x= − − + +  
2

1 2 1 3 23 10 013 0 023 0 033 0 007, x x , x x , x , x+ − − − +  
2 2
2 3 1230 018 0 011 0 013, x , x  , x+ + + . 

Як показує аналіз цієї моделі основним факто-
ром, від якого залежить величина середнього 
квадратичного відхилення швидкості руху, є 
довжина шляху скочування відчепи L . 

Визначення довірчих інтервалів часу і 
швидкості скочування  значно ускладнюється 
при скочуванні відчепу в умовах гальмуванням. 
На рис. 2 зображено результати експериментів 
по скочуванню відчепів важкої вагової катего-
рії при заданій швидкості виходу з першої i 
другої гальмівних позицій, відповідно 5 і 3 м/с. 
Як показали експерименти середнє квадратичне 
відхилення швидкості та часу скочування від-
чепів ( )tσ  суттєво залежить від швидкості руху 
відчепів по спускній частині гірки, а відповідно 
від режимів гальмування відчепів.  

 
Рис. 2. Розкид швидкості та часу скочування відчепів важкої вагової категорії  

в умовах гальмування 

На рис. 3 наведено залежність середнього 
квадратичного відхилення часу скочування від-
чепа важкої вагової категорії від моменту від-
риву до моменту входу на ізольовану ділянку 
стрілки 5. 

Наведена залежність складається із п’яти ді-
лянок: 

– основна ділянка (ділянка №3), в якій всі 
відчепи даної вагової категорії скочуються з 
гальмуванням і забезпечується задана швид-
кість їх виходу з гальмівної позиції. В резуль-
таті регресійного аналізу встановлено, що за-
лежність середнього квадратичного відхилення 
часу руху відчепів від заданої швидкості їх ви-

ходу з гальмівної позиції в межах цієї ділянки 
може бути апроксимована оберненим поліно-
мом другого ступеня 

2
вих2вих10

1
vavaa

y
++

= , 

де 210 ,, aaa – емпіричні коефіцієнти.; 
– ділянка використання повної потужності 

гальмівної позиції для всіх відчепів даної ваго-
вої категорії (ділянка № 1). Цій ділянці відпові-
дають найнижчі швидкості руху відчепа. В її 
межах всі відчепи скочуються з гальмуванням, 
але задана швидкість їх виходу з гальмівної по-
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зиції реалізована бути не може через обмежен-
ня її потужності. Середнє квадратичне відхи-
лення часу скочування відчепа в межах цієї ді-
лянки має постійне значення; 

– ділянка скочування відчепів без гальму-
вання (ділянка № 5). Цій ділянці відповідають 
такі задані швидкості виходу з гальмівної пози-
ції, що не можуть бути досягнуті жодним з від-
чепів даної вагової категорії навіть при скочу-
ванні без гальмування. Середнє квадратичне 
відхилення часу скочування відчепа в межах 
цієї ділянки також має постійне значення; 

– перехідні ділянки № 2 та 4 в межах яких 
для частини відчепів може бути реалізована 
задана швидкість виходу з гальмівної позиції, а 
для частини ні. Закон розподілу випадкової ве-
личини часу руху відчепів в межах цих ділянок 
відрізняється від нормального, а залежність се-
реднього квадратичного відхилення �t) від за-
даної швидкості виходу з гальмівної позиції в 
їх межах має характер, близький до лінійного. 
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Рис. 3. Зміна середнього квадратичного відхилення 
часу скочування відчепа до входу на ізольовану  
ділянку стрілки 5 в залежності від швидкості  
його виходу з першої гальмівної позиції 

Отримати адекватні статистичні моделі для 
швидкості та часу скочування відчепів в умовах 
гальмування не вдалося. Тому при розв’язанні 
задачі оптимізації режимів гальмування відче-
пів необхідно або виконувати серію скочувань, 
або розробити спеціальні таблиці. 

Таким чином, вплив випадкових факторів 
суттєво ускладнює визначення режимів галь-
мування відчепів при розформуванні составів. 
Розкид часу скочування відчепів одної вагової 
категорії може досягати суттєвих значень, що 
призводить до зменшення гарантованих інтер-

валів на розділових елементах. Зважаючи на те, 
що розкид часу скочування відчепа залежать 
від його характеристик, відстані скочування та 
режимів гальмування виникає задача пошуку 
таких режимів гальмування, які дозволяють 
максимізувати гарантовані інтервали на розді-
лових елементах. Рішення цієї задачі є метою 
подальших досліджень. 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. Бобровский В. И. Дифференциальные уравнения 

движения отцепа и методы их решения // Ин-
формационно-управляющие системы на желез-
нодорожном транспорте. – 1996. – № 6. – С. 34–
39. 

2. Образцов В. Н. К вопросу о тяговых расчетах сор-
тировочных горок // Труды МИИТа. - Вып. 9. – 
М., 1928. – с. 129. – 152. 

3. Образцов В. Н. Станции и узлы / В. Н. Образцов, В. 
Д. Никитин, Ф. Н. Шаульский, С. П. Бузанов. – М.: 
Трансжелдориздат, 1949. – 540 с. 

4. Муха Ю. А. Пособие по применению Правил и 
норм проектирования сортировочных устройств // 
Ю. А. Муха, Л. Б. Тишков, В. П. Шейкин и др. – 
М.: Транспорт, 1994. – 220 с. 

5. Муха Ю. А., Муратов А. А. Имитационное моде-
лирование процесса скатывания отцепов при вы-
полнении горочных расчетов // Механизация и 
автоматизация сортировочного процесса на стан-
циях: Межвуз. сб. научн. тр. – Д.: ДИИТ, 1990. – 
С. 11–20 

6. Козаченко Д. М. Дослідження впливу параметрів 
відчепів та умов їх скочування на величину ін-
тервалів на розділових стрілках / Д. М. Козачен-
ко, М. І. Березовий, Р. Г. Коробйова. 

7. Шторм Р. Теория вероятностей. Математическая 
статистика. Статистический контроль качества. 
Под ред. Н.С. Райбмана. – М.: Мир, 1970. 

8. Хартман К. Планирование эксперимента в иссле-
довании технологических процессов / К. Харт-
ман, Э. Лецкий, В. Шефер. – М.: Мир, 1977. –  
552 с. 

9. Вознесенский В. А. Статистические методы пла-
нирования эксперимента в технико-
экономических исследованиях. – 2-е изд., пере-
раб. и доп. – М.: Финансы и статистика, 1981. – 
263с., ил. – (Мат. статистика для экономистов). 
 

Надійшла до редколегії 14.03.07. 

 

76



УДК 335/338: 656.225 

С. А. АЛПЫСБАЕВ, Р. К. САТОВА, Д. Г. МУХАМБЕТОВ, А. Д. МУХАМБЕТОВА  
(Казахская академия транспорта и коммуникаций им. Тынышпаева) 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОГО 
КОМПЛЕКСА КАЗАХСТАНА  

На основі обробки статистичних даних проведено аналіз технічного стану та результатів перевізної дія-
льності транспортного комплексу Казахстану в період 2000-2006 рр. Визначені основні чинники високої 
частки транспортної складової в структурі ВВП Казахстану та показані шляхи її зниження. 

На основе обработки статистических данных проведен анализ технического состояния и результатов 
перевозочной деятельности транспортного комплекса Казахстана в период с 2000 по 2006 годы. Выявлены 
основные причины высокой доли транспортной составляющей в структуре ВВП Казахстана и показаны пути 
ее снижения.  

On the basis of processing the statistical data the analysis of a technical condition and results of transportation 
activity of a transport complex of Kazakhstan is lead to the period with 2000 for 2006. Principal causes of a high 
share of a transport component in structure of gross national product of Kazakhstan are revealed and ways of its 
decrease are shown. 

Основной задачей транспортного комплекса 
Казахстана является интеграция в евразийскую 
транспортную систему. Вместе с тем глобали-
зация экономических связей предполагает же-
сткую конкуренцию производителей товаров и 
услуг, в том числе транспортных. В связи с 
этим целью данной работы стал анализ техни-
ческого состояния транспортного комплекса 
Казахстана и эффективности его работы в по-
следние годы. В качестве исходных данных 
были использованы официальные источники 
Агентства Республики Казахстан (РК) по стати-
стике в период с 2000 по 2006 годы.  

Техническое состояние транспортного 
комплекса. Транспорт Казахстана в целом яв-
ляется в достаточной степени технически ос-
нащенной отраслью экономики. Так, в 2005 го-
ду стоимость основных средств транспортных 
предприятий составила около 1 трлн. 221 млрд. 
тенге (Курс доллара в 2005 году в среднем 
125,6 тенге/USD). Из них наибольший объем 
средств приходится на железнодорожный 
транспорт, в 2005 году он составил 479 млрд. 
886 млн. тенге или 39 % от основных средств 
всей транспортной системы. Занимающий вто-
рую позицию трубопроводный транспорт имеет 
примерно вдвое меньше основных средств. 
Особого внимания требует оценка общей стои-
мости автотранспортных средств Казахстана, 
так как более половины из них находится в 
личной пользовании граждан и поэтому не учи-
тывается в качестве основных средств пред-
приятий. Так, в 2005 году индивидуальным 
владельцам принадлежали 51 % из общего чис-

ла грузовых и 92 % из общего числа легковых 
автомобилей.  

Транспорт республики является инвестици-
онно-привлекательной отраслью. Лидерство по 
инвестициям принадлежит трубопроводному 
транспорту. Так, с 2002 по 2005 год в него еже-
годно инвестировалось от 50 до 68 млрд. тенге, 
что составляло в 2002 …2003 годах более 45 %, 
а в 2004…2005 годах около 22 % от объема ос-
новных средств этого вида транспорта.  

Второе место по объемам инвестиций зани-
мает железнодорожный транспорт. Объем фи-
нансовых вливаний здесь увеличился за по-
следние четыре года почти в 5 раз: от 5 млрд. 
603 млн тенге в 2002 году до 25 млрд 22 млн 
тенге в 2005 году. Однако по отношению к 
стоимости основных средств железнодорожно-
го транспорта ежегодные инвестиции состав-
ляют в среднем всего 5 %. Стабильно инвести-
ровался прочий сухопутный транспорт. Объем 
ежегодных инвестиций составил около 20 % от 
основного капитала. Ударные дозы инвестиций 
получил воздушный транспорт в первые годы 
анализируемого периода, так в 2002 г. объем 
инвестиций составил 104,8 % и в 2003 г. – 55,1 
% стоимости основных средств.. 

В период 2002…2005 годы в транспортную 
отрасль было импортировано значительное ко-
личество транспортных средств, стоимость ко-
торых составила около четверти от суммы ос-
новных средств всех транспортных предпри-
ятий. Наиболее стабильно пополнялся автомо-
бильный транспорт. Количество ежегодно 
импортируемых грузовых автомобилей состав-
ляло 3…6 %, автобусов 8…13 % от имеющего-
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ся в республике парка автомашин. Наиболь-
шие темпы роста импорта характерны для 
легковых автомобилей, их ввоз увеличился с  
8 % в 2002 году до 17 % в 2005 году. Сущест-
венное обновление авиационной техники про-
изошло в 2002…2003 годы. Так, в 2003 году 
он составил 678 % от стоимости имеющегося 
основного капитала. На фоне авиационного и 
автомобильного транспорта бледно выглядит 
железнодорожный транспорт, обновление ко-
торого импортной техникой составляло в 
среднем около 10 %.  

Большой объем импорта объясняется тем, 
что в республике отсутствует своя машино-
строительная индустрия по производству 
транспортной техники. В результате практиче-
ски любое обновление происходит за счет им-
порта. Поэтому действенной мерой было бы 
приобретение у иностранных производителей 
наряду с транспортной техникой также техно-
логии и оборудования для ее производства на 
территории Казахстана, т. е. импорт совмещать 
с трансфертом соответствующей технологии.  

Основной проблемой транспортного ком-
плекса является физический и моральный износ 
парка подвижных средств, усугубляемый от-
сутствием отечественной машиностроительной 
индустрии для его обновления. В этих условиях 
важнейшую роль играет правильный выбор 
стратегии технической модернизации транс-
портного комплекса для обеспечения его кон-
курентоспособности на рынке международных 
перевозок.  

Транспортная составляющая в структуре 
ВВП. Анализ статистических данных [1–3] и 
результаты их обработки, показали, что в пери-
од с 2000 по 2006 годы индекс физического 
объема валового внутреннего продукта Казах-
стана находился в пределах 109…113 %, т. е. 
наблюдался устойчивый рост ВВП Казахстана 
ежегодно в среднем примерно на 10 %.  

В общем объеме ВВП удельный вес продук-
ции транспортной отрасли в рассматриваемом 
периоде остается относительно стабильным и 
составляет около 10 %. Темпы ее роста по го-
дам примерно совпадают с темпами роста ВВП. 
Наибольшее значение транспортной состав-
ляющей достигается в 2003 году, затем наблю-
дается устойчивая тенденция ее снижения с 
10,8 % в 2003 году до 9,0 % в 2006 году.  

Структура транспортной составляющей ВВП 
крайне неравномерна по видам транспорта. Ос-
новная ее доля приходится на деятельность 
прочего сухопутного (преимущественно авто-
мобильного) транспорта, которая составляет 

50…60 % от результата деятельности всей транс-
портной отрасли. Причем в динамике с 2003 года 
по 2005 год прослеживается заметное снижение 
составляющей прочего сухопутного транспорта с 
6,0 до 4,2 %, т. е. почти в полтора раза.  

Тем не менее, удельный вес продукции 
транспорта в ВВП остается относительно высо-
ким. Вклад деятельности транспорта и связи в 
валовой внутренний продукт в таких развитых 
странах, как Китай, Германия, Ирландия, Япо-
ния почти вдвое ниже, чем в Казахстане [4].  

Такое положение не может не влиять на уро-
вень цен производимых в Казахстане товаров и 
услуг. Поэтому возникает настоятельная необхо-
димость в изучении причин высокого уровня 
транспортной составляющей ВВП Казахстана. 

Анализ работы транспорта по перевозкам 
грузов и пассажиров. Как известно, для харак-
теристики объем работы транспорта использу-
ются два показателя: перевозка грузов, под ко-
торой понимают количество грузов в тоннах, 
перевезенных за определенный период, обычно 
один год, и грузооборот, равный произведению 
веса перевозимого груза на расстояние его пе-
ревозки, и измеряемый в т⋅км. 

Анализ статистических данных по перевозке 
грузов основными видами транспорта и резуль-
таты их обработки за период 2000…2005 годы 
[1–3] показал, что основная доля грузовых пере-
возок (около 80 %) приходится на автомобиль-
ный транспорт, далее следует железнодорожный 
транспорт (11…13 %) и трубопроводный (около 
10 %). Удельный вес перевозок каждым из ука-
занных видов транспорта в общем объеме пере-
возок в рассматриваемом временном интервале 
остается практически неизменным [4].  

На первый взгляд представляется неожидан-
ным первенство автомобильного транспорта в 
общем объеме грузоперевозок транспортного 
комплекса. Действительно, в отношении автомо-
бильного транспорта существует проблема дос-
товерного учета объемов транспортных услуг.  

Дело в том, что транспортную деятельность 
могут осуществлять предприятия и организации 
любой формы собственности и любой организа-
ционно-правовой формы, как специализирую-
щиеся на перевозочной деятельности, так и те 
для которых перевозка грузов и пассажиров не 
является основной деятельностью, а также граж-
дане, занимающиеся индивидуальной предпри-
нимательской деятельностью без образования 
юридического лица (физические лица).  

Статистика транспорта осуществляет на-
блюдение за хозяйствующими субъектами, яв-
ляющимися юридическими лицами, в то время 
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как основная доля автотранспортных средств 
находится в личной собственности граждан. 
Так, в 2005 году в личной собственности граж-
дан находилось грузовых автомобилей 50,9 %, 
автобусов 53,3 %, легковых автомобилей 93 %, 
причем доля последних составляла 80 % от об-
щего числа автотранспортных средств [3]. Вид-
но, что большая часть автотранспортного парка 
не подвержена прямому учету органов государ-
ственной статистики. Поэтому с помощью экс-
пертов МВФ была разработана методика досче-
та объема транспортной работы с учетом нена-
блюдаемого сектора экономики. 

Принцип данной методики основан на рас-
чете объема транспортной деятельности, при-
ходящегося на один автомобиль на предпри-
ятиях с частной формой собственности и даль-
нейшем распространении его на количество 
исправных автомобилей, находящихся в част-
ной собственности физических лиц.  

Если учесть, что в 2005 году по данным 
Агентства РК по статистике в перевозке грузов 
автомобильным транспортом доля государст-
венных предприятий составила 3 %, ведомст-
венного транспорта 29 %, а частных автомоби-
лей 68 % [3], то будет ясно, что около 60 % 
суммарного объема услуг, относящихся к авто-
мобильному транспорту, получено в результате 
экстраполяции данных. Естественно, результа-
ты, полученные за счет обобщения лишь одной 
трети исходных данных, обладают значитель-
ной погрешностью. Но, тем не менее, данные 
Агентства РК по статистике справедливо счи-
таются наиболее достоверными, за неимением 
других источников информации.  

В структуре грузооборота, в отличие от гру-
зоперевозок, преобладает железнодорожный 
транспорт, на долю которого приходится до 60 
% всего грузооборота. Далее следуют трубо-
проводный и автомобильный транспорт.  

Изменение последовательности значимости 
отдельных видов транспорта по грузообороту в 
отличие от перевозки грузов обусловлено 
влиянием расстояния перевозок. По этому па-
раметру лидирует железнодорожный транс-
порт, затем идут трубопроводный и автомо-
бильный. Значения средней дальности перево-
зок железнодорожным и трубопроводным 
транспортом составляют довольно значитель-
ную величину – около 700 и 400 км/т, соответ-
ственно. Средняя дальность перевозок по 
транспорту в целом колеблется в пределах 
150…170 км/т.  

 Отсюда следует, что одна из причин высо-
кой доли транспортной составляющей ВПП в 

Казахстане заключается в больших расстояниях 
грузоперевозок. Для того, чтобы произвести 
некоторый конечный продукт в Казахстане не-
обходимо доставить его сырьевых компонентов 
из пунктов, в несколько раз более удаленных от 
места производства конечного продукта, чем в 
развитых странах.  

Большие расстояния перевозок грузов объ-
ясняются объективными причинами, обуслов-
ленными низкой плотностью населения и раз-
бросанностью населенных пунктов, сложив-
шимся в советское время разделением труда в 
масштабах всего Союза и, наконец, нерацио-
нальной сетью авто и железных дорог, пре-
имущественного меридианного направления, 
полученного в наследство от СССР.  

В современных условиях одним из путей 
снижения транспортной составляющей за счет 
уменьшения расстояний грузоперевозок явля-
ется создание локальных региональных ком-
плексов с замкнутым циклом производства. 
Планируемое в Казахстане развитие кластерной 
инициативы, несомненно, будет способствовать 
сокращению средних расстояний грузоперево-
зок, и как следствие, приведет к снижению 
транспортных расходов. В частности, такими 
преимуществами будут обладать формируемые 
в настоящее время территориальные социаль-
но-предпринимательские корпорации (СПК). 

Эти данные позволяют резюмировать, что 
большие расстояния перевозок грузов, обуслов-
ленные разбросанностью населенных пунктов и 
низкой плотностью населения Казахстана по 
сравнению с западными странами, являются од-
ним из объективных факторов высокой транс-
портной составляющей ВВП нашей страны. 

Перейдем к работе транспорта по обслужи-
ванию пассажиров. Анализ статистических 
данных [1–3] показал, что основную нагрузку 
по перевозке пассажиров несет автомобильный 
транспорт. Его услугами стабильно из года в 
год пользуются до 99,8 % от общего числа пас-
сажиров. Так, в течение 2005 года количество 
автоперевозок на территории Казахстана соста-
вило 9 млрд 899,9 млн.  

По показателям пассажирооборота также 
лидирует автомобильный транспорт, далее сле-
дуют железнодорожный и воздушный транспорт. 
При этом средняя дальность перевозки одного 
пассажира железной дорогой увеличилась с 480 
до 738 км и снизилась с 2246 до 1937 км по воз-
душным перелетам.  

Структуры и объем перевозимых грузов 
железнодорожным транспортом. Анализ ста-
тистических данных показал, что наибольшая 
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часть перевозимых грузов по железной дороге 
приходится на каменный уголь, далее следуют 
руда, нефть и нефтепродукты, черные металлы, 
строительные грузы, прочие грузы. Вместе с 
тем, в динамике структуры грузов наметилась 
тенденция относительного снижения доли ка-
менного угля в общем объеме грузов с 47,4 % в 
2000 году до 38,7 % в 2005 году, хотя в абсо-
лютном выражении объем ее перевозок год от 
года увеличивался. Одновременный рост абсо-
лютных и относительных показателей транс-
портировки имеют грузы, представляющие со-
бой продукцию перерабатывающей промыш-
ленности, такие, как черные металлы, строи-
тельные грузы (минеральные строительные 
материалы, цемент, лес и лесоматериалы) и 
прочие грузы.  

Как видно из проведенного анализа в струк-
туре перевозимых грузов преобладает сырье 
(уголь, нефть, руда), которое, как известно, об-
ладает низкой добавленной стоимостью. По-
скольку транспортные затраты определяются 
весом груза и дальностью перевозок, то, оче-
видно, в удельный вес этих затрат в цене груза 
будет выше, чем ниже стоимость самого груза. 
В этом заключается вторая объективная причи-
на высокой транспортной составляющей ВВП 
Казахстана. 

Следует отметить, что проводимая в на-
стоящее время диверсификация экономики Ка-
захстана, при которой продукция обрабаты-
вающей отрасли промышленности будет расти 
более быстрыми темпами, чем добывающей 
отрасли, должна привести к снижению транс-
портной составляющей ВВП. 

Таким образом, основными причинами вы-
сокой доли транспортной составляющей ВВП 
являются:  

– низкая стоимость перевозимых грузов, 
представляющих собой в основном сырьевую 

продукцию добывающей отрасли промышлен-
ности Казахстана;  

– большие расстояния перевозок, обуслов-
ленные сложившейся ранее системой разделе-
ния труда в масштабах всего СССР, преимуще-
ственно меридианной направленностью авто - и 
железнодорожных магистралей, не удовлетво-
ряющей производственные потребности совре-
менного Казахстана;  

– износ парка транспортных средств, усу-
губляемый отсутствием национальной машино-
строительной базы для его обновления.  

Основой для положительного решения этих 
проблем являются проводимые в настоящее 
время глубокие преобразования в экономике 
Казахстана. Конкретные меры по снижению 
транспортной составляющей ВВП и качествен-
ному улучшению транспортной инфраструкту-
ры намечены в Транспортной стратегии Рес-
публики Казахстан до 2015 года [5]. 
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УДК 629.4 

Е. П. БЛОХИН, В. Я. ПАНАСЕНКО, И. В. КЛИМЕНКО (ДИИТ) 

О КОНСТРУКЦИИ ТЯГОВОГО ПРИВОДА КЛАССА II 
ЛОКОМОТИВА

У роботі наводиться нова конструкція тягового привода класу ІІ локомотива і системи його підвішуван-
ня з урахуванням само встановлення її елементів. 

В работе представлена новая конструкция тягового привода класса II локомотива и система его подве-
шивания с учетом самоустановки ее элементов. 

In this paper the new construction of drug device of class II and its suspension system are described. 

Введение. Тяговый привод является наибо-
лее сложным и ответственным узлом экипаж-
ной части локомотива. Не случайно при созда-
нии новых локомотивов и поиске новых реше-
ний по системам тяги одной из основных и 
сложных задач является выбор схемы и конст-
рукции тягового привода как механизма. 

Привод при его размещении в тележке дол-
жен обеспечивать минимальный момент инер-
ции тележки относительно вертикальной оси, 
вокруг которой происходят угловые колебания 
в горизонтальной плоскости [1]. 

Постановка задачи. При конструировании 
тягового привода необходимо предусмотреть 
минимальную паразитную связь между относи-
тельными вертикальными перемещениями бук-
сы и рамы тележки и угловыми колебаниями 
якоря двигателя. Паразитная связь порождает 
динамические нагрузки в приводе, повышает 
динамическую жесткость буксового узла при 
вертикальных перемещениях, ухудшает показа-
тели по воздействию на путь, приводит к не-
равномерному нагружению рамы тележки и 
вызывает ее перекос. 

Поэтому поиск возможных решений, спо-
собствующих уменьшению этих перекосов, а 
также усовершенствование конструкции с уче-
том самоустановки ее элементов – задача дос-
таточно актуальная. 

Научные результаты. Существуют две 
схемы передачи нагрузок от двигателя на раму 
тележки: консольная и безмоментная. Консоль-
ная схема подвешивания двигателей использу-
ется на тележках электропоездов с двигателями 
мощностью до 250 кВт (электропоезда типов 
ЕР, Е). Однако с ростом мощности двигателей 
увеличивается их масса, растут инерционные, а 
также реактивные силы, вызванные тяговым 
моментом, и становится необходимым приме-
нять более прогрессивную схему крепления 
тяговых двигателей – безмоментную. Особен-

ность ее заключается в том, что двигатель опи-
рается на две поперечные балки рамы тележки 
– центральную и концевую или специальную 
дополнительную балку, связанную с попереч-
ными балками рамы болтовыми соединениям 
(электровозы типовЧС1, ЧС3, ЧС2). 

Эффективным средством улучшения дина-
мических свойств привода с опорно-осевыми 
ректорами является рациональный выбор угла 
наклона реактивной тяги подвески редуктора 
[1]. Если тяга горизонтальна, то вертикальные 
поступательные перемещения колесной пары 
(вследствие игры пружин) не вызывают допол-
нительного поворота якоря. При этом кардан 
должен быть рассчитан на полную игру пру-
жин. При вертикальной или наклонной тяге 
условие хорошей динамики не выполняется. 
Однако имеются недостатки привода, которые 
при эксплуатации электровоза в значительной 
степени влияют на интенсивные износы в дета-
лях привода. 

Созданный в Украине на базе Научно-
производственного комплекса «Днепропетров-
ский электровозостроительный завод» магист-
ральный электровоз типа ДС3 с асинхронным 
тяговым двигателем имеет тяговый привод 
класса II и безмоментную схему крепления тя-
говых двигателей. 

В тяговом приводе электровоза ДС3 ис-
пользованы хорошие технические решения: 
двойной зубчатый кардан, который (как про-
странственный механизм) имеет пять степе-
ней подвижности; редуктор имеет шевронные 
зубья, что способствует самоустанавливанию 
ведомого колеса по отношению к ведущему, в 
шарнирных соединениях использованы рези-
нометаллические втулки, сферические под-
шипники. 

Кроме того, следует отметить, что связь ме-
жду рамой тележки и кузовом не шкворневая, а 
выполнена при помощи шарнирных тяг. Одна-
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ко ходовые динамические испытания электро-
воза ДС3 показали, что пружины тележки име-
ют неодинаковую нагруженность. Это проис-
ходит потому, что редукторы (передаточного 
механизма) расположены в разных плоскостях 
по ширине тележки, а их окружные силы F 
 

 имеют различные направления. Окружная си-
ла, действующая в редукторе одного привода, 
направлены вверх под углом 15° к вертикали, а 
окружная сила редуктора другого привода дей-
ствует вниз под тем же углом к вертикали  
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Силы, действующие в тележке при создании силы тяги:  

1, 2 – ведущее и ведомое зубчатые колеса I колесной пары; (1), (2) – ведущее и ведомое зубчатые колеса II колесной 
пары; V  – направление скорости движения тележки в режиме тяги; Gд – вес тягового двигателя с ведущим валом.

Противоположно направленные окружные 
силы, точки приложения которых не совпадают 
с центром симметрии тележки, вызывают косо-
симметричное нагружение рамы тележки, кузо-
ва электровоза, что и было отмечено в  
работе [2]. 

Авторами в работе [3] также указано, что 
наличие двух приводов, кососимметрично рас-
положенных в тележке, приводить к кососим-
метричному нагружению, действующему на 
раму тележки. Величина этого нагружения за-
висит от расположения тяговых электродвига-
телей, расположения точек подвешивания ре-
дукторов относительно геометрического центра 
тяжести, от мощности двигателя, а также от 
передаточного числа редуктора. 

Известно, что при структурном синтезе вид 
кинематических пар необходимо выбирать так, 
чтобы детали (звенья) могли приспосабливать-

ся к изменениям исходных точек звеньев при 
изменении их взаимного расположения как за-
мыкающих (закреплений на раме тележки). Для 
создания рационального механизма необходи-
мо ликвидировать лишние связи, то есть полу-
чить статически определимую систему. Число 
лишних связей q определяется по формуле  
А. П. Малышева (для пространственной схемы)  
[4; 5]: 

54321 23456 pppppnWq +++++−= , 

где W – число степеней подвижности системы; 
n – число подвижных звеньев; 1p , 2p ,…, 5p , – 
род кинематических пар. 

Рассмотрим систему подвешивания тягово-
го привода класса II магистрального грузо-
пассажир-ского электровоза типа ДС3 и соста-
вим структурную формулу подвешивания тяго-
вого двигателя (рис. 2). 
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б 

 
Рис. 2. Схема привода: 

а) механическая система подвешивания тягового двигателя: 
б) структурная формула его подвешивания: 1 – статор тяго-
вого электродвигателя; 2 – ротор; 3 – зубчатый кардан; 4 – 
ведущая шестерня редуктора; 5 – ведомая шестерня редук-

тора (ось колесной пары); 6 – подвеска редуктора 

Запишем кинематические пары рассматри-
ваемого механизма: 

1p : 6421 −− , ;  

3p : ( ) ( ) 064332010101 −−−−−− ,,,,, ; 

4p : 54 − ; 

то есть 21 =p , 63 =p , 14 =p , 5=n . 
Подвижность ведомой шестерни, то есть 

между рельсами и колесной парой могут быть 
двоякими: если колесная пара не прижата греб-
нем к рельсу, то кинематическая связь будет 
пятого рода – наложено одно линейное условие 
связи по оси z, если колесная пара прижата 
гребнем к рельсу, то будет соединение по оси y 
и одно линейное условие по оси z. 

Для механизма подвешивания тягового дви-
гателя, который замыкается одной колесной 
парой, число степеней подвижностей должно 
быть равно 5=W . 

За основу примем раму тележки, к которой 
прикреплена система подвешивания тягового 
двигателя. 

Следовательно, число лишних связей 

5126325565 =⋅+⋅+⋅+⋅−=q . 

Настоящий анализ представлен структурной 
формулой на рис. 2, б, где цифрами обозначено 
количество вносимых кинематической парой 
связей, а черточкой или фигурой – звено систе-
мы с их порядковыми номерами. 

Данный механизм спроектирован с пятью 
лишними связями, и его необходимо усовер-
шенствовать. 

Один из вариантов механизма скоростного 
тягового привода описан в книге Л. Н. Решето-
ва [5], а также в а.с. СССР 1523441 [6]. Этот 
привод имеет электродвигатель, двухступенча-
тый редуктор, в котором между ведущей и ве-
домой шестернями дополнительно установлена 
промежуточная шестерня, конструкция которой 
обеспечивает самоустановление зубьев шесте-
рен, находящихся в зацеплении. 

Заслуживает внимания и техническое реше-
ние, приведенное в а.с. СССР 1093585 [7]. 
Здесь оборудование подвески механизма при-
вода локомотива имеет дополнительные реак-
тивные тяги, которые шарнирно связаны с ме-
ханизмом, между собой и рамой тележки, что 
обеспечивает дополнительную подвижность 
механизма привода и надежность его работы. 

Однако недостатком этой конструкции тя-
гового привода является то, что он может спо-
собствовать кососимметричному нагружению 
рамы тележки в случае ее шарнирного соеди-
нения с кузовом (что имеет место в конструк-
ции электровоза ДС3). 

На основе настоящих исследований относи-
тельно устранения крутильного момента, вы-
зывающего кососимметричное нагружение 
пружин первой ступени рессорного подвеши-
вания тележки локомотива, а также ликвидации 
перекоса рамы двухосной тележки при наличии 
двух кососимметрично расположенных тяго-
вых приводов, в данной работе приведена но-
вая конструкция тягового привода, подтвер-
жденная декларационным патентом [8]. 

На рис. 3, а представлен один тяговый при-
вод локомотива. Он состоит из электродвига-
теля 1, его ротора 2, в середине которого нахо-
дится торсионный вал 3, корпуса редуктора 4, в 
котором между ведущей 5 и ведомой 6 шес-
тернями установлена промежуточная шестер-
ня 7, конструкция которой способствует само-
установлению зубьев шестерен, соединенных 
между собой, вала промежуточной шестерни 
8, реактивной тяги 9, длина которой регулиру-
ется, и дополнительных реактивных тяг 10 и 
11, шарнирно закрепленных на раме тележки. 
Ведущая шестерня состоит из двух зубчатых 
колес, которые закреплены на оси колесной 

83



пары, имеют косые зубья и обуславливают 
шевронную передачу. Оси промежуточной и 
ведомой шестерни расположены на одной вер-
тикальной оси (рис. 3, б), что позволяет ради-
альным силам F находиться в одной, горизон-
тальной плоскости и при условии, что эти си-
лы находятся на одинаковом расстоянии от 
продольной оси тележки, можно ликвидиро-
вать крутящий момент. 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 3. Схема привода: 

а) кинематическая схема тягового привода локомотива; 
б) схема размещения зубчатых колес передаточного меха-
низма; в) структурная формула разработанной конструк-

ции тягового привода класса II локомотива. 

Запишем кинематические пары спроекти-
рованного механизма (см. рис. 3, а): 

1p : 21− ; 2p : 10975 −− , ; 

3p : ( ) ( ) ,,,,,, 0108987010101 −−−−−−  
( ) ( ),,,,,, 454845533204 −−−−−−  

( ) ( ) ( ) ( )7676111001148 −−−−− ,,,, , 

то есть 11 =p , 22 =p , 173 =p , 11=n . 
Подвижность ведомой шестерни 6, которая 

жестко закреплена на оси колесной пары, может 
быть двоякой: если колесная пара не прижата 
гребнем обода к рельсу, то кинематическая связь 
пятого рода, то есть наложено одно линейное ус-
ловие связи по оси z; если колесная пара прижата 

гребнем к рельсу, то будет связь по оси y и одно 
линейное условие связи по оси z. 

Для механизма подвешивания тягового двига-
теля, который замыкается одной колесной парой, 
число степеней подвижности должно равняться 

5=W . 
За основу примем раму тележки, к которой 

закреплена система подвешивания тягового дви-
гателя. Тогда, число лишних связей 

317324151165 =⋅+⋅+⋅+⋅−=q . 

Анализ механизма тягового привода предста-
вим структурной формулой (рис. 3, в). 

Вывод. Спроектированный механизм тягово-
го привода и система его подвешивания имеет на 
две лишние связи меньше по сравнению с суще-
ствующим приводом на электровозе типа ДС3. 
Противоположно направленные окружные силы 
за счет введения в конструкцию промежуточной 
шестерни лежат в одной горизонтальной плоско-
сти и находятся на одинаковом расстоянии от 
продольной оси тележки, что может способство-
вать устранению крутящего момента, создающе-
го кососимметричное нагружение пружин тележ-
ки, а следовательно и ее рамы. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Бирюков И. В., Беляев А. И., Рыбников Е. К. Тя-

говые передачи электроподвижного состава же-
лезных дорог. – М.: Транспорт, 1986. – 256 с. 

2. Особенности колебаний электровозов, имеющих 
подвешивание тягового привода класса II / Е. П. 
Блохин, М. Л. Коротенко и др. – Вісник ДНУЗТ. 
– 2005. – Вип. 8. – С. 21-22. 

3. До питання зменшення перекосу рам візків локо-
мотивів / Є. П. Блохін, О. М. Бондарів та ін. –  
Залізничний транспорт України. – 2004. – № 5. – 
С. 39-41. 

4. Решетов Л. Н. Конструирование рациональных ме-
ханизмов. – М.: Машиностроение, 1972. – 256 с. 

5. Решетов Л. Н. Самоустанавливающиеся механизмы. 
Справочник. – М.: Машиностроение, 1979. – 272 с. 

6. А.С. 1523441 СССР, В 61 С 9/15. Тяговый привод 
локомотива / А. А. Шацилло. – № 4051971/27-11; 
Заявлено 08.04.86; Опубл. 23.11.89, Бюл. № 43. – 4 с. 

7. А.С. 1093585 СССР, В 61 С 9/48. Устройство под-
вески механизма привода колесной пары локомо-
тива / А. Г. Вольперт, Н. Н. Каменев, В. С. Гинз-
бург, А. Д. Штейнброк. – № 3548282/27-11; Заяв-
лено 04.02.83; Опубл. 23.05.84, Бюл. № 19. – 2 с. 

8. Патент на полезную модель № 19300. Украина. 
Тяговый привод локомотива / В. Я. Панасенко, 
И. В. Клименко (Украина). – 5 с., Опубл. 
15.12.2006, Бюл. № 12. 

 
Надійшла до редколегії 27.03.07. 

 

84



УДК 629.4.001 

С. В. МЯМЛИН (ДИИТ), В. И. ПРИХОДЬКО (ОАО «Крюковский  
вагоностроительный завод») 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Пропонується математичний опис вибору параметрів механічних систем в загальному вигляді та з ура-
хуванням особливостей залізничних екіпажів. Розглянуті приклади рішення задач векторної оптимізації за 
декількома показниками. 

Предлагается математическое описание выбора параметров механических систем в общем виде и с уче-
том особенностей железнодорожных экипажей. Рассмотрены примеры решения задач векторной оптимиза-
ции по нескольким показателям. 

The mathematical description of choosing the parameters of mechanical systems in general form and with eking 
account of the features of rail vehicles is presented. The examples of solution of vector optimization problems ac-
cording to several indices are considered. 

При создании новой конструкции, пред-
ставляющей собой сложную механическую 
систему, например, рельсовый экипаж, суще-
ствует проблема реализации конкретных тех-
нических решений с учетом различных усло-
вий возможных ограничений и требований. 
Причем это касается не только стадии проек-
тирования конструкции, но и последующих 
стадий: производства, изготовления, эксплуа-
тации, ремонта, утилизации. Но, создавая но-
вую конструкцию, не возможно не обойтись 
без реализации и новых свойств конструкции, 
то есть новых параметров. Поэтому при созда-
нии механической системы или технического 
объекта, которым необходимо выполнять оп-
ределенные функции в заданных условиях, 
возникает необходимость решения задачи по 
определению рациональных параметров со-
ставляющих ее элементов. Так, для рельсовых 
экипажей и для грузовых и пассажирских ва-
гонов в частности, такими элементами могут 
быть несущие элементы конструкции кузова и 
тележки, а также системы гашения колебаний 
и амортизации [1–3].  

Как известно, на стадии проектирования 
технического объекта создается его математи-
ческая модель и модель условий функциониро-
вания. В математической модели имеется неко-
торый набор параметров, которые необходимо 
определить, задавшись понятием их рацио-
нальности. Как правило, понятие рационально-
сти формулируется на языке бинарных отно-
шений [4]. Так, например, для грузового вагона 
в качестве показателей рациональности в рабо-
те [5] принимаются коэффициенты вертикаль-
ной и горизонтальной динамики необрессорен-

ной части вагона и коэффициент запаса устой-
чивости от всползания колеса на рельс. 

Для пассажирского вагона показатели ра-
циональности могут также включать кроме на-
званных и коэффициенты горизонтальной и 
вертикальной динамики обрессоренных частей, 
коэффициент плавности хода, ускорения кузова 
вагона в вертикальном и в горизонтальном по-
перечном направлении. Как правило, следует 
принимать во внимание нормируемые показа-
тели, например, в соответствии с Нормами [6]. 
Но возможно учитывать и ненормируемые по-
казатели для рельсовых экипажей, такие как 
показатель износа на поверхности катания и 
показатель износа на гребне колеса [5]. 

Чтобы подобным задачам придать единооб-
разную форму будем считать, что располагаем 
множеством { }1 2, ,..., nΩ = ω ω ω , представляю-
щем собой набор возможных элементов, из ко-
торых создается та или иная конструкция тех-
нического объекта, а каждый из элементов ха-
рактеризуется несколькими параметрами. На-
пример, элемент представляет собой пружину, 
тогда в качестве параметров могут быть взяты 
ее жесткость и геометрические размеры. 

Так как целью данной работы является раз-
работка теоретических основ определения ра-
циональных параметров сложных механиче-
ских систем, в т.ч. и за счет планирования экс-
перимента, результаты которого оцениваются 
по нескольким показателям, например, для 
рельсового экипажа это динамические показа-
тели, которые в свою очередь в общем случае 
желательно сделать как можно меньше (кроме 
коэффициента устойчивости от всползания ко-
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леса на рельс, который должен быть больше, и 
если меньше, то со знаком «минус»). Таким 
образом, в математическом плане приходим к 
задаче векторной оптимизации. 

Формальная запись, которая представляет 
собой [7; 8] 

 

1

2

( )
( )

min,
...
( )n

F x
F x

F x

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟→
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (1) 

где .nx E∈Χ ⊂  
Прежде всего отметим, что будем понимать 

под решением задачи (1). Введем в рассмотре-
ние бинарное отношение Парето [4]. Пусть x  и 
y  две производные точки из множества Χ , то-
гда под отношением Парето будем понимать 

( ),,1),()(P miyFxFyx ii =≤↔  (2) 

причем среди неравенств имеется хотя бы одно 
строгое. Под решением задачи (1) будем пони-
мать такое множество Χ⊆Χ* , что любые две 
точки из *Χ  являются неравными по Парето, 
последнее означает, что найдутся какие-либо 
два показателя )(xFi  и )(xFj , так что будет 
иметь место 
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Для более конкретного толкования данных 
понятий рассмотрим пример, когда 4=m , а 2=n . 

;)( 2
2

2
11 xxxF +=  

( ) ( ) ;251)( 2
2

2
12 −+−= xxxF  

( ) ( ) ;134)( 2
2

2
13 −+−= xxxF  

( ) ( ) .5,15,12)( 2
2

2
14 −+−= xxxF  

И рассмотрим шесть задач 

 min,
)(
)(

→⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
xF
xF

j

i   (3) 

где 3,1=i ; 4,1+= ij . 
В качестве множества Χ  возьмем 2E . Необ-

ходимое условие решения задачи (3) представ-
ляет собой 

 ),()( xFxF ji ∇−=∇ λ   (4) 

где .0≥λ  

Решая уравнение (4) получим ( )x λ , а пере-
бирая λ  от нуля до бесконечности получим 
множество ijΧ . 

Выполнив объединение множеств ijΧ , имеем 

∪
4,1

3,1

~

+=
=

Χ=Χ

ij
i

ij  

Точки множества Χ~  удовлетворяют необхо-
димому условию (4), поэтому решение задачи 
(1) *Χ  будет принадлежать этому множеству. 

Взяв 1=i ; 2=j , необходимое условие (4) 
принимает вид 

⎩
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решением данной системы будет 
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а множество 12Χ  будет равным: 

( )∪
0

212112 .
53

10;
1

:,
≥ ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
=

+
==Χ

λ λ
λ

λ
λ xxxx  

Геометрическое представление данного 
множества представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрическое представление  

множества 12Χ  

Если подставить полученные значения 
)(1 λõ  и )(2 λõ  в )(1 xF  и )(2 xF , то имеем воз-

можность построить зависимость 2F  от 1F , т. 
е. отображение множества 12Χ  в пространство 
функционалов ( )21, FF  будет таким как пока-
зано на рис. 2. 
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Рис. 2. Представление множества 12Χ   
в пространстве функционалов 

Решив остальные задачи, получим множест-
во Õ~  (рис. 3). 

Заметим, что узловые точки представляют 
собой точки, в которых соответствующие 
функции принимают минимальное значение. 

 
Рис. 3. Геометрическое представление Õ~  

В общем случае множество Õ~  может быть до-
вольно непривычного вида. Например, если )(4 xF  

принять в виде ( ) ( ) ,452 22
4 −+−= yxF  то множе-

ство Õ~  будет таким, как показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Множество Õ~  при измененной 4F  

Возьмем в области  Õ~  две точки А(4, 2) и 
В(2, 1) и вычислим значения всех четырех 
функций в этих точках. В результате получим 
следующие значения: 

.27)(;6)(
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;7)(;28)(
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Из этих значений следует, что 

),()(
);()(

44

11

BFAF
BFAF

<
>

 

т.е. точки А и точки В являются несравнимыми 
по Парето. 

На рис. 3 и 4 пунктирной линией обозначена 
граница области Õ~ . 

Изложенный материал дает представление о 
том, когда функции )(xFi  представляют собой 
квадратичные формы и в этом случае решение 
системы (4) может быть получено в аналитиче-
ском виде. 

Если же хотя бы одна из функций )(xFi  не 
является квадратичной формой, то система (4) в 
общем виде не имеет аналитического решения. 

Пусть 
22

2)(1
yx eexF −− −−= , что представляет 

собой в геометрическом виде поверхность, изо-
браженную на рис. 5. 

 
Рис. 5. Геометрическое представление  

поверхности )(1 xF  

Задавшись некоторой точкой ( 00, yx ) в окре-
стности ее поверхность )(1 xF  приблизим квад-
ратичной формой: 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ),2
2
1 2

0020011
2

020

001010001

yyayyxxaxxa

yyaxxaaY

−+−−+−+

+−+−+=
 

которую будем использовать при решении сис-
темы (2). 

Вид квадратичной формы при 5,00 =x ; 
1,00 =y  представлен на рис. 6. 
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Рис. 6. Вид ),(1 yxY  в окрестности точки 

( 5,00 =x ; 1,00 =y ) 

О характере приближения квадратичной 
формой можно более подробно уяснить с по-
мощью сечений, изображенных на рис. 7 и 8. 

 
Рис. 7. Сечения поверхностей )(1 xF  и )(1 xY  

плоскостью 0yy = . Точки – ),( 01 yxF ;  
сплошная линия – ),( 01 yxY  

 
Рис. 8. Сечение поверхностей )(1 xF  и )(1 xY  

плоскостью 0xx = . Точки – ),( 01 yxF ;  
сплошная линия – ),( 01 yxY  

Рассмотрим задачу 
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для которой система (4) принимает вид 
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Если вместо ),(1 yxF  взять приближенное 
значение ),(1 yxY , то аналогом системы (5) бу-
дет следующая: 
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В общем виде решение системы (6) пред-
ставляет собой: 
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Задавшись интервалом изменения λ, по-
строим решение системы (4) (рис. 9).  

Как следует из данного рисунка с увеличе-
нием λ приближенное значение отклоняется от 
точного. 

При λ=0,1 приближенные значения ( )λx  и 
( )λy  равны 

;25,0=x  136,0=y , 

а точные значения x  и y  следующие 

;265,0=x  139,0=y . 

Взяв в качестве ;25,00 =x  136,00 =y  и вы-
полнив квадратичную аппроксимацию функции 

),(1 yxF  в окрестности данной точки, решаем 
систему (4) при 35,01,0 ≤≤ λ . Этим решением 
продолжаем решение представленное на рис. 9. 
Результат данного продолжения на рис. 10. 

Как следует из изложенного, при решении 
системы (4) можно использовать квадратичную 
аппроксимацию исходных функций и с опреде-
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ленным шагом по λ получить достаточно при-
емлемое по точности решение задачи вектор-
ной оптимизации. 

 
Рис. 9. Решение системы (4). Сплошная линия – 

точное решение, точки – решение для квадратичной 
аппроксимации ),(1 yxF , при 1,00 ≤≤ λ  

 
Рис. 10. Решение системы (4).  

Сплошная линия – точное решение при 
35,00 ≤≤ λ , точки – приближенное решение 

Учитывая, что данный метод будет исполь-
зоваться в ситуации, когда с помощью экспе-
римента могут быть получены только значения 
функций (показателей) в задаче (1) [8], необхо-
димо разработать также метод для выбора то-
чек, в которых будет проводиться эксперимент 
и процедуру построения множества Парето по 
экспериментальным данным. 

Таким образом, предложено математическое 
описание выбора рациональных параметров 
сложных механических систем как в общем 
виде, так и с учетом особенностей рельсовых 
экипажей. Это математическое описание может 
служить теоретической основой для после-
дующего выбора конкретных параметров кон-
струкции и систем гашения колебаний при про-
ектировании новых конструкций рельсовых 
экипажей, а также для прогнозирования экспе-
римента по определению различных характери-
стик рельсовых экипажей. 
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УДК 624.21 

Ю. М. ГОРБАТЮК, В. М. КОСЯК, С. 1. ОIIEФIРЕНКО (ДIIТ) 

КОНСТРYIЩп MOCTJВ ДЛЯ ШВИДКОГО НАВЕДЕНИЯ 
В ЕКСТРЕМАЛЬНИХ УМОВАХ 

Розгmrnyri OCHOBHi прииципи та методи проектуваННJI. uаnлаВIiИХ Mocтi8. Головна увага придinена riдpo­
ЛDгiчним аспектам проектуваНWI наn.лавних ~IOCriB. u наНМСIIШ дослiдженiй облаcтi, шо мае IIРС)[lУСКН в 
НОРМВТНВlliЛ бззi . Доведена важлнвiсть урахуванн.ч не тim.ки МВКСНМaJ1ЬНИ;( гiдролоriчtlНХ характеристик, 
але й мiнiмВJLЬНИХ , .IIKi IlредставJUlЮТЬ один 3 екстремумiи riдрonоriчноro режиму. 

Рассмотрены DcIIoBиыc 11РИНЦИНЫ И методы проеХТИроВ<lНlUl наrШflВНЫХ МОСТОВ . Главное внимание уде­
лено гидрологическим аспектам прое,,-тирования нannавНЫХ МОСТОВ, как наименее исследованной области, 

имеющей пробел 8 нормативной базе. Доказана важность учета не ТОЛЬКО максимальных гидрологических 

харвJ(1'СРИС'ТИК, 110 и МИlшмальиых, которые IIредстаВJUlЮТ ОЮШ И] ЗКсч>смуМО8 ГИДРОЛОГНЧССКОI'О режима. 

Basic princip1cs nnd methods ofplanning of Поаting bridgcs are considered. АЬоус а11 I1ltention is spared 10 (Ье 
hydrologic<tl aspects of planning of floating bridges, as 'Ьс area of knowledge 'Ьа! is по! explore so much. 
lmportancc of accoun\ is proved nо! only maximal hydrologica1 descriptions but al50 minimum, wbich represent 
опе offeatures оГ!Ье hydrological mode. 

Наnлавнi МOCnI буцували В давиину i "РОДО5-
жують БУдува111 на вcix КOIПИltснтах.. У сучасному 
мостобуцуваннi цей вид Mocтiв знахоДНTh l1шроке 

застосувания в США, HopвeriI, PociI i дсяких k-paj­
иах АзiI. У росiйськiй Gудiвелънiй прaкrnцi нanлa­

Bкi мocrn бiлъше вшомi як Пlмчасовi споруди або 

як мости uшидкоro HaвeдeHН.II при провсдсннi ава­

рiйно-рятiвних робiт В умовах надзвичaiiннx СЯ1)'­
ацiй (стихiйних бiд) i вiЙСbJЮВИХ дiй. Також вважа­
CIЪCЯ за доцiлыtе iX пристрiй на дорогах 3 НИЗЬКОЮ 
iшенсивнiстю руху 1'р8.IIСПОр1НИХ засобiв, тобто на 
дорогах ftиж<GIX катсroрiЙ. 

OcraнHiM часом ДОС.IТЬ акТiШНО JlК у npeci, так 
i на мiжн аРОДIНI Х конфсреllцiях i С ltмпозiумзх 
обrоворюсться можливiсть будiВНИlIтва мосто­
IШХ переходiв 31IaЧНОi' протяжностi через мор­
CLKi протоки: Берiнгов (Росiя-М1срика); Кср­

чеНСЪК ilЙ (Крим-Кавказ); MecciHa (Iталiя--Си­

цилiя); Гiбралтар (lспаlfiя-Марок.ко); Невельсь­
кого (Росiя-Сахалiи). Будiвиицтво вкззаних 
споруд вiдpiзНЯIOТЬ ВilключtJO складнj illженерно­

riцpoметсорологiчнi i reoлопчнi умови, глибини 

заставляння фундаменriв опор до 1 00м, []iдви­

щсFПtX ОН.мог МОРСЬКОro судномавства. Очевид­
НО, що за таких умов варiЗIП наплавного моста 

може ВИJlВЮ1tся цiлком конкуреНllfOздатним. 

В теперiшнiй час в rrpall.oицj []Jххжry'ВЗЮDl i бу­
дiВНИЦf83 MocтiB винm: ряд нових хаpa1l.tepЮIX 
напрямiв, коли потрiбие npoведсння ПОГIшбленого 
вивчсння KOMrUlCKCY пита"}, ПО ВCJU\l(ИМ МQCТOвим 

псреходам iз залучешiЯМ фax.iвuiв сyмiжних слецi­

алъностей (lIавiгацiя морсъких IЮДШIX lШIЯXiв, су. 

ДнобуДУвш-utя, морська ri.дpoлогiя i метеорологiя). 
для великих ВОДIIИХ переwкод, дО Я:КИХ BiдHO­

СЯThСЯ, ГОЛОUННМ чином, гирлв рiчок при великiй 
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глибинi води i мулистому фунтi Днв, MOPCbKi 
ПроТОКИ, пристрiй Н8плапних. MocтiB може бynt 

едиНИМ CKOflOMi'fНO i технiчио доuiльиJtМ. 

Тому crocoвно наллавllИХ Mocriв вин:ика( ДОда-

11(083 складнicn., я:ка виpaжacrъcя У тому, що ШI.II 

оБIpyН1y83ННЯ nP"СТРОЮ ЦЬОГО nmy Mocтiв ПО1рiб­
пi не тiльЮt максимальнi riдpoлогiчн i харакrepис­
ntки, але i MunмanЫii, якi також пpeдcra8I1ЯЮ1Ъ один 
з eкcrpcмyмjв riдpoлогiчного ре"..киму. 

До тсперiшнього '!аСУ .IIJ( в св iтовiй, так i в 
росiйськiй практицi накопичено значний до­

свiд проектування, будiвництва i ексллуата­
цil наплавних MOCTiB. ЦСЙ,досВiД необxiцний 

для 8ИКОристання при роЗробцi НОВИХ проектiв i 
подальшоrо 8досконалсння нормативних до­

KYMCHTia. Разом з ТИМ вия.влено, що в даний 

час в проеКТIIИХ ОРI 'анiзацiях ослаблсиi нави­

ки проектування наплавних. MOCTiB, кiль­
KicTb фахiвцiв, здаТН If Х якiСIIО виконати роз­

робку просктноi' документацii:, обмежена. 
НаlUlаВНl1Й Micт включаЕ плавучу частику, 

переxinнi i niдxiднi дiлянки (рис. 1). ПЛавуча 
чаетина - цс плавучi опор", на якi спирасться 

прогiНllа будовз . 
Пepcx.iдна дiлянкa це один nporiн ДJIЯ сполучен­

ия плаВУЧОI Ч3CТИJш, що М3С змiюПfЙ piвeнъ, з пЩ:<i­
дною (береговою) дi!l.l(НКОЮ, шо МаЕ: пoc-riйний pi­
вень. Пiax.ia.ною дimrnкою може буш як НЭСIЩ так i 
сстающа., яка влаuпoвусться бiля береriв. HeBiд'CM­

НОЮ чаСТИI:IОЮ HartrtaВliOro мосту €. закрinлeння ~ 
m зноеу його течiоо, ПОДО8ЖНiм i поперечним BiT# 
JЮМ або аварiйним гальмуванням ЧXU1СПОP-nШХ 33# 
собiв на мосту. Як правило, передбачають cYMicti 
ПОДОВЖНС i поперсчвс закрiru1ення мосту. При 11 
обхiднocтi rтpoпуску сулш в нanлашGIX Мостах в.rЩ: 



шroвуютъ вивiдlli ланки або poзn:yчнi проroни. 

1,.1»r,.,» ", n г r 1 

Рис. 1. Схема основних частик наплаВНОI'О мосту: 
1 - берегова (пiдxiдна) частина; 2 - перехiдна 
(з'сднувальна) частина; 3 - рiчкова (плавуча) 

частина; 4 - поперечне закрinлення.; 

5 - ПОДОВЖН(: закрiплення 

Наплавнi мости влаштовують через рiчки 

з великою глибиною води j слабкими грунтами в 

OCHoni, коли ВИНИICають труднощi при будiвнн­
цтвi фундаментiв мостових опор, якi спричи­
няють додатковi витрати на будiвництво. 

Можливiсть улаштуванн.II напдавних MOCTiB 
визначаcrься в1дпов1дними гiдрологiчними 
умовами: малою швидкiстю течil; вiдсутнiстю 

хвильовоi' дi'i, крижаного IJОКРИ8У або lI аяв­

нiстю сприятливого льодового режиму. На­
плавнi мости Hepiwo влаwтовують на дорогах 
IШЖЧИХ категорiй, а також як тимчасовi мости, 
нanриклад, при зведеннi постiйного мосту на 

якийсь час йога будiвmщтва (рис. 2) . 

Рис. 2. Тимчасовий наплавний Micт 
д.п.я будiВНИЦl'ва моста через р. Оку 

в м. Нижньому Новroродi 

Наnлавнi мости рiзноманiтн.i за пшами., конс­
Трyкrnвними ознаками, матерiалами i режимом 
Функцiонування у внутрiшньорiчному i багато­
рiчному перiодах. 

За конструктивЮIМИ ознаками нanпавнi мости 

l!pИЙНЯТо розрiзняти за системою рiЧКОВОl ча­
стflни: розрiЗllа, шарнiрна, нерозрiзна. 

За матсрiалом наллавнi мости можугь бути 
дерев'яними, металевими, залiзобетонними 

або виконаними iз комбiнацi'i матерiалiв. 

Плавучими опора.'dи дерев'яних наплавних 

MOCTiB служать плашкоути (плоскодоннi дерев'я­
Hi пnавучi опори). 8 опорах металевих наШIав­
них MOCТiв застосовують закрJ.Пi понтани рiзноУ 

Форми (ПРЯМОКУТНОI, круглоТ, овальноi). Опора­
ми залiзобетонних наплавних МОСТШ служать 
зaлiзобетоннi понтони замкнутоi' КОНСТРукцU. 

По режиму функцiонування нanлавнi мости 

можyrъ бут стацiонарними i сезоюmми. Cтaцio­
варю наnлавнi мости лрацюють без перерви про­

тягам 8C,boro року. Сезоннi НЗWJа8нi МОСТИ роз­
водить на перiод проnyску павОДКШ i льодоходу, 

У сучаснiй росiйсъкiй практиu.i нзrшавнi мocrи 
нзйчастiше використавувалися i використову­
ЮThСЯ як тимчасовi, сезоннi споруди, ЯК прави­
ло, шо розбираються на зиму. Достатиьо широ­

ко нanлавнi мости застосовуються в ходi будi­

вництва пocnЙЮlХ MocтiB i riдpoвузлiв. для 

ШВИДкозведених переправ можугь використову­

ватися понтоННО-МОСТОвi парки. 

ПОНТОНlli парки подiляютъся на caMoxi­
днi i несамохiднi. Основ на вiдмiннiсть поля­
гае у тому, шо самохiднi ларки мають в три 

рази бiльше осiдання (блнзъко 2 М) i непридатнi 
на мiлководдi, при швидкiй течii', 

у сучаснiй вiтчюнян.iЙ будiвелънiй практицi 

для проектування наплавних MocтiB викориCТQ­

вуються TaKi нормативнi ДОil.}'менти i рскомен­
дaцi,: ДБН В,2,3-14,,2006 MOC11f та 'Руби, пра­

вила проекгування, Методичнi вказiвки, IHcтpy­

кцiя ПНМ-79, Методичнi рекомендацi! PН1v1-79. 

Iнструкцiя розроблена стосовно проектування 

иаплзвних MOcтiв пiд зwЦзничне навантажеиня. 
Як додаток до цiс'i Iиструкцi! i для cYMicHOro ви­
користання складенi Методичнi рекомендацй, 

якi мiстятъ методику загального розрахунку на­

плавних MocтiB з мiсцевих плавучих засобiв рiч- . 

кового флоту. У них висловлеиi OCHOBHi тсхнiчнi 
умови проектування наплавних зашзничних. мо­

СТШ, правила конструювання, методи розрахун­

кових nepeBipoK осriйностi, плавучостi, загальноi' 
мiЦRостi. Також в ШIX окресленi особливоcri 

проеК1)'вання Mocтi8 на окремих плавучих опо­

рах i мостiв-стрiчок, представленi aлroритми­

приклади розрахункiв наплавних MOCTiB розрiз­
ноУ, нерозрiзно'i i шарнiрно'i систем. 

Розглянемо осиовm технiчнi нормаruви i 
рскомендацil на нзявнiсть вимог до розрахункiв 

на дiю водного потоку. 

На BiдмiHY вiд ДБН 8.2.3-14, який не вщо-
6ража€ специфiки проектування наплавних МО­

cтiB на дiю водноrо потоку, Методичнi вказiв­

ки, Iнструкцiя i рекомендauii' встановлюютъ 

необxiднiсть визначення найви:щого i нзйнижчо­
го piBHiB води за перiод експлуатацil; вимоГR до 
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облiку riдродинамiЧНОI дiI на nлавyчj orюри; рсг­

ламснтують методику перевiрки гiдродинамiч­

НОI стiйкостi моста шляхом обчислення крити­
'(НИХ швидкостей перебiry води вiднOCHO моста; 

встанОRЛЮЮТЪ не06хiднiсп. приз~ачення заходiв 
захисту береroних частим Biд пiдмиву. 

Мстодичнi Бказiвки рекомендують визначати 

найвИ1ЦИЙ i на.йпижчий pieнi води за перiод екс­
rшyатaцii iз забeзnеченiстю 20 %. А для переправ, 
споруджених в особлив ий перiод. Бизначення piв­
нш потрiбно БИКОнyвaru iз забезпеченiстю 1 О %. 

Проте, вiдзна'iИМО, що данi Методич.нi вказш­
ки прив'язанi до норм для короткострокавих. · 

споруд, тepMiH служби яких звИ'JЗЙНО не переви­

щус 10 POKiв. To:.f)' для пocтiйних наrmавних мо­
cтiв з тepMiHoM служби 75 ... 100 poкiB таЮIЙ пiд- . 

x.iд не можна ВИЗllаru обrpуtrrOВЗНИМ. Також не­

ВИЗllачеuе поняля - особливий перiод, кали piBHi 
1реба приймати iз заGcзпеченiстю 1 О %. 

Узагзльнешц зарубiжноro j вiтчизияноro до­

CBiдy проектування i ексrmyатацii' дозволило сфо­
рмулювати мету, яка повинна вiд06ражаruся в 

критерiях проектуваН1IЯ, i встаНОllЛювати спецiа­
т,иi вимоги, яжi забезпечують ефеlmfВнicn. за­

стосування i надiйне функцiонування нanлавних 
MocтiB. OCHOBHi встановленi вимоги повиннi за­
бсзпечувати тepMiH служби нюmавних MocтiB -
15 ... 20 poкiB з "изыеныи експлуатацiйними ви­
тратами, надiйним фующiонувзнням, безпекою i 
комфортнiстю проiзду в звичних (рсгулярюlX) 
умовах сксплуатацil; стiйкiсть при пошкоджен­

иях Biд катастрофiчних навaнrажеиь i екстрема­
льних гiдpoметеоролоriчних дiй; а також у разl 

О!':рсмого пошкоджсння не повиюll буги СХИJlЪнi 

до ефе,,"I)' прогресуючоro рУЙНУваЮlЯ. 

Проекryвaння кон~yкцiй нanлaвlIИX мосПв вс­
ДСТЪСII на 'ix навангажешVl та Ix з'fДli)'БЗНЬ. яю рег­
ламеюованi ДБН В.2.3-14. Проте, наплавнi МQCПI 

МЗЮIЪ ПpocтoJ'ЮВУ комбiнaцiю елсментiв. вiдмiнниx 

в1д 8ИСОКОВОДНОro моста ТИМ, що, oкplМ регламеmo­

ваних FtЗВЗJrгaжепь, с ще j imui ДОдз1Ковi чинннки, 

що MaI01Ъ riщюмегеоролoriчну npироду, що 8fIJШ­

ВШOlЪ на надiйне фyнкцiонування. вcici' сооруди: эм­

ruU1,)'да коливання piвнiB води; перебir води; вПровi i 
хвилъовi дii'; приливно-вiдпливн:i явища i лъодовi дi! 
(залежно вщ мicця розташування). Таким чином, 
пpaueздa1НiCTh наплавних мосПв дужс чymивa до дi:!' 
. . 

I'1ЩЮметеоРОЛОll'iНИX <nnnUООВ. 

Проблема визначення aыnл.i1)'ди коливання 

piBHiB води С цснтращ,ною 8 обrpунтуваннi на­
дiйного функцiонуваlllIЯ наплавного моста. BiJt 
величини цiсI амrmlТУДИ залежать висота моста, 
довжина niдxiдHoi' i з'сднуваль80i частин, вiдм:i­
тки брiвки земляного полотна у пiдx.iдн:оi· час­

ТШDf, тривалiсть i бсзперебiJ1:нiсть функцiоиу­

вання моста. Проте, рiшенню шеУ пробле"МИ не 
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додавалося серйозного иаУКО80ГО значения. 

Аналiз дiю'iНХ норм i рекомендацiй, показав, 
що в них вlдСynп вимоrn до встановлення розра­

ХУПКОВОJ aмnлiТУДll коливання рiвюв води i не 
регламентованi методи визначення розрахунко­

них piBHiB води. Тому введемо нове понятrя -
розрахункова амnлiтуда коливання piBнlB води 

00. За А приймаmмемо рiзницю мiж розрахун­
ковим (максимальним) piBHCM внсоких вод 

(РРВВ) i розрахунковим (мiнiмальним) ршнем 
низьких вод (рис. З). При пiднятri рiвня води ви­

ще за розрахунковий рiвеиь ВИСОКОJ води (РРВВ) 

або опусканнi нижче за розрахунковнй piBeHb 
шоькоi' ВОДИ (РРНВ) нормальна робота наплав­

ного моста ПРНПИНЯЕТЬСя. Таким ЧИНОМ, встанов­

люються граничнi умови функцiоиування моста. 

}< 
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" 
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Рис. 3. Схема дЛЯ I:IИ3Н8'IСНИЯ розрахунково! амплi­

туди коливаиня piвHiB води: А - розрахункова амп . . 
штуда коливання рJВНЯ води в РIЧЦI; 

б - lIаiiбiJlЬше осiдаllНЯ ТОЧКИ того, що СnИРёiСТЬС II 
MiCТKa на береговiй ланцi вщ тимчасового иаваита-

ження; I1 - висота наСТЮIУ s'iздiв Над РРВВ 
(або Над щонайвищим piSHeM приiiнятоi розрахун­
Koвoi' амплiтуди); Н - IIИСота настилу nлавУЧОI ча­
СТИИИ над piBHeM води при постшному навантажен-

Hi; i - нахlШ з'EДlIувальноi' частики при РРВВ 

i вiдсутноcтi ТИМ'lаСQВОro навантажСIlНЯ; L - нахи! 

при РРНВ за llаявнocтi тнмчасовоro нав.антажения 

на мосту; L - довжина з'Еднувально·j частнни 

Тривалiсть надiйноi' роботи наплавного мос­

ту бсзпосередньо пов'язана з Бибраними РРВВ i 
РРН8 i залежить Biд 1риnзлостi перерв. Перерви 
носять стихiйний характер i можутъ привести 
до припинеJJНЯ роботи наплавного моста i вщ­
повiдно 1ранспортоУ мережi, на якiй BIН розта­

шованИЙ. Розглянемо понятгя перерви в робатi 

наrmавноro моста детальнiше. 
Перерви мож.yrь бyrn очiкуваЮfМИ i нсзаrmа­

нованими. Оч.iкуванi перерви сruввiдиесенi з nepi· 
одом npoход:ж:ення весияноro i ociHНЬOro ЛЬQдохо­
дiB, для цьоro пеpeдGачаcrьcя розneдеюtя МОС1)', а 

в окремих випадках його демонтаж цi перерви 

пiдцаються прогнозу, оскiлькн нacтynають щорiч­

но в певни'Й час, i iX можна rшанувати наперед. 



Незапланованi перерви наступають рап­

топа унаслiдок значного пiдйому або спаду 

piBHiB ВОДИ, юci не враховувалися при виборi i об­
rруш)'вшшi РРВВ i РРНВ. Так! перерви можуть 
завдати значного матерiального збитку через 

простiй транспортних засо6iв. 

3 практнки проектування BiдoMO, що роз­
paxYHKoBi piBHi води для обrpунтування ФУНК­
ЦlOнування наплавного мосту визначали анало­

Гlчно методу визначення розрахункового суд­

ншшавного рiвня води для MOCТiв . Проте знайде­

н! таким методом розрахунковi piBHi води с 
тiльки першим наближенням. Основу розраху­
HKiB екладають графiки рiчного ходу piBHi8 во­
ди за багаторiчний перiод. Цей метОД не вима­

гас встановлення ВП i орiснтованнй тiльки на 
допустиму величину можливоi" перерви фуикцi­

онуванпя. ТОД! як cyqaeHi нормаТИВАi ВИМОГИ 
встаНОВJlЮЮТЬ не06x.iднicn. Д01J>имуватиея зада­

Hoi' вiрогiДНОСТi перевищенн.я, спiввщнесеноi" iз 
етупенем вiдповiдальностi споруди. 

Дослiдженнями характеру емniричних кривих. 

розподiлy BiporiднOCТi перевищення рiвиiв по 

ряду рiчок з рiзними умовами формування i про­
яну ix середньорiчного рiчкового стоку встаНОII­
лена необхiднiсть iндивiдyальноro пiдxоду до 
апроксимацii' uиx кривих У виглядi rpафоаналi111-

чних або графi<nfilХ залежностеЙ. Також рядом 

дослi.aжень встановлена можливiсть застосування 

параболiчних кривих i кривих нормального роз­
подiлy ВП для встанов.ления величин гiдpoлогiч­

них характеристнк piдкicHOl повторюваностi. Цi 
. . .. 

крив! достатньо ловио ВЩIIовщають емшри'шим 

точкам рiчних максимумiв i характеру асим:етри­
чноетi емпiричних розподiлiв. 

Встановлеиня характеристик рiчl:fИХ мiиiму­
Mis (РРНВ) стосовно нanлавних MocтiB с ОСНОВ­
ним завданням. Дослiдження цiЕl спрямованостi 
не проводилися. Тому тут сФормуJUOt:МО ОСНО· 

вн! вiЩ1равнi моменти. 

При 6удiвелъпому npoeК1)'ВЭ.ннi ВИ1\ористову­

ються низъкi riдpoлоriчнi характеристики в IlПСР­

валi за6езпечевocтi в1д 75 до 990/0. 3sичaйltо Д1IЯ 
рiзних uiлей водоrocподарського npoeюування: в 

цъому дiапазонi визначаються розрахункоВI piBHi 
меженних вод. 3аздалегiдь можна рекомендувати 

дrIЯ визначеllliЯ найбiльШОl рiзницi рiвнш води, 

очiкyваноi' за перiод ексnлyaтaцiI наплавного мос-
1)', нanриклад. вiдвС(;еного до 2 КJ1acy вiдnовiдалъ­
Hocтi, приймаm щорiчну ВП рiвШв води Д1IЯ осно­

ВНОГО розрахункоsого випадку 0,5 i 99,5 %. 
Швидкiсть течii" води вимага(' рiшення двох 

важливих про6лем. Перша проблема - надiйнiсть 
закрirmення моС1)' , яка визначаcrьcя riДРодина­

мiчним опором потоку. Друга - cтiйкiсть моста в 
на6iгаючому noтoui, тобто з6ереження плавучос-

тi при взасмодll моста з водним потоком. 

питання 06лiкy riдpoдинaм.iчноi' дП водного по­
току CТOCQBHO мocriв-ctpiчок nmy ПМП, f1}Зфiчна 
залежнiстъ riдpo.IЩНамiчноro опору вщ I1IИpИJШ 

crpiчки i вaнraжoпiдйомнocтi мосту, а також Biдcra­
нi мiж вангажами ДIIЯ рiзЮfX знаqснь ПIВндкocтi те­
чiУ i глибини води дocтauu.o добре дocл.iдженi . При­

чому залежнocтi вiдносяться до нanлавних Mocriв, 
як обладнa:rшм rnдpoщиraми, так i без них. 

Надiйнiсть закрiпления наплавного мосту 
на течiI визначветы:я розрахунком мiцHocтi моста 

. . 
на Д!Ю вертикального навантаженн.я I горизонта-

льного навантаження вiд BiТPOBOi' дii та llШидкi­
сного натиску потоку. Графiчнi залежностi до­

зволяють також визначити допустиму довжину 

мостiв-стрiчок з крiпленням берегових кiнцiв 

В1Дтяжками змежно вiд гiдродинамiчного i ве­
ртикального навантаження. KpiM того, данi 
рекомендацй по вибору схем закрiллення мое­
nB вiдтяжкaми при рiвномiрнiй i нерiвномiрнiй 
течii' рiчки , а також при значнiй несиметрii" 
положения стрнжня потоку вщвосно берегiв. 

BiТPOBi i хвильовi дi"i визвачають вибiр осно­
вних параметрiв KOHcтpyIЩi) наRЛавного моста. 

Хвилъове навантаження функцiональво зале­

жить вiд швидкостi Biтpy, йога напряму i ipива­
лостi, довжини розгону, конфiryрацii' 6ереговоТ 

лiнii' водноТ перешкоди i глибини води. У свiтлi 
еучасних уявленъ про безлеку iиженерних епо­
руд при проектуваннi необxiдно розглядати зви­

чнi i екстремалънi умови експлуатацii". BiдnOBiд· 
но до Рекомендацiй екетремальнi штормовi умо­

ви рекомендовано для вiтрових i хвильових дiй 
приймати iз забезпечеиiстю. 1 %. туг же зверне­
мо увагу, що питания посднання навантажень в 

умовах i'x екстремального Про1lВУ ммо дослi­
дженi, не мають однозначного рiшення i t:дИного 
методологiчноro пiдxоду. Проте, слiд вюнати за 

обrpунтованi рекомендацii" те, що в ПО€дНаннях з 

екстремальними хвилъовими навантаженн.ями 

тимчасове навантажеиия (навантажеиня вiд 

транспорпшх заеобiв) не враховуcrъея. 

На Biдмiнy Biд мосПв на кaпiталъних опорах на­

плавнi мocm схильнi ДО явmцa розгойдуваНflЯ бi­

льшою мiрою. НarmавШIЙ мiст 'пiсля npohцy вaнrn­

жноro автомобiля 1ривaJIНЙ час екоЮ€: noвiльнi КО­
JlИВaННЯ. При проходi пода.льших авто~fOбiлiв пiд 

час опуекamrя ланки вiдбyвacrьcя збiльшення роз­
roйдування . ВрахОВyIO<IИ, що впасm перiоди КOIIИ­

вань нanл'авних Mocтiв можуrъ бyrn спiвcтanленi з 
перiодами проходження навангажень, динaмiчний 
розрах.унок набувас визначальноro значення. 

J<.oм:rmeкc iнжeяерних роорахyюciв при П]JOeI\IY­
вaннi нanлaвниx. мocriв вcmноВJIЮE: пеобxiдt:riсть 060-
в'язкооого виконання динaмiчних poзpaxyнк:iв з Mo"J!(­
.1IИВИМ викориcraнням мeroду cкiнчених елемeнriв. 
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При проеюуватri також слiд встановлюваm 

ГРШШ'lН1 рlВЮ riдpoметеоролоriчш{Х дiй, при пере-­

вищеннi яких ексruryатaцiя моста МО"А<е бyrn npипи­

нена. Наприкшщ, ДШI тиnових. кош.:трукцiй НШUlав­

JПIX Mocriв такими межами мoжyrь cлyжmи 8ИСота 
хвил.i бiльше 1,2 м i швидк1С1Ь Biтpy понад 15 М/С. 

Проте, на думку aBTopiB стаrn, rтри розробцi 
проектноi' документацii необхiдно не просто 

встановлюваru 06меження, а передбачатн спецj­
алЬНI заходи на випадок МОЖJlИ80ГО прояву екст­

ремальноУ дiI з оцiнкою cryпеня ризику переви­

щення прийНJlТO! межi. KpiM того, пропонуcrься 

доцшьним ВИIюнувати прогноз можливого про­
яву riдрометеорологiчних чинникiв в перiод ви­

робництва бу дiвельних робiт i передбачуваного 
тepMiнy служби мостовоУ споруди. 

Oднioo з найважливiпшx ексrиyкraцiйниx якос­

'СеЙ НШ1J1;Шноro моста с мoжливicn. не 'Iiльки вивecrn 

зi складу моста ланку а6о p:xшecrn весь мicт, але j 

прибрати при необxiднocтi охремий понтон, причому 
без попepeдньoro пiдвeдellliЯ заласнoro. При цьому 
nponyск транспopm:иx засобiв по МОС1)' не npипиня­

CIЪC.Я. цим 8шдезазначенw..{ ЗРУЧНОС1:ЯМ екcплyaтauii 

вiдповiдa€: шарнiрна або нерозрiзнa сиcreми, тощ як за 

еконоМ!'ffiИМИ покaзюrкaми пepeвara зaлишacrъcя на 

боцi nPOC1tJ'i баоочно-розрiзно\ системи. 
В ТОЙ час, при спорудi наruIавшfX мост1в ба­

лочно-розрiзню: систем можуть з'явитися ускла­

днення, особливо при вeликiй ГJшбинi ВОДИ. Уразi 
втparn nлавучocтi хО'I би одного пшпона руйну­

вання рОЗПО8СЮДЖУcrься на два сумiжнi прольо­

ти . А при виведешri одного понтона необхiдна 
одночасна замiна його запасним, що зв'язано з 

додатковими трудношами. 

lншою вaжJIJfвою ексrиyатацiйною перевaroю 

с застосування великих прольотiв, що забез­

печус вiльний пропуск веснянаго льодоходу, 
зниження ексrиyатацiЙJIИ:Х втрзт за рахунок ме­

ншо'( кiлъкостi плавучих опор, а також пiдвищепу 

стiйкiсть моста при ХВИJlЬових дiях . 
Пiдводячи пiдсумки обговорсння обтрунту­

ваШlЯ найбiльш доцiльноi' системи наплавного 

моста, вiдзначимо, що при виборi BapiaHТY 

економ]чНl показинки можуть йтн В РОЗР]Зl ]3 

псрсвагами сксплуатацЙ. Тому стосовна на­

плавких MOcтiв оrrrимiзaцiю схсми доцiльно вн­
робшrrn вихоДЯчи з експлуатацiйних мiркувань. 

Наплавнi мости € одними 3 рiзновидiв 

комплексу водопропускних споруд на дiю­

чiй транcnортнiй мережi. 
Конструкrnвно-технологiчнi рiшення, транс­

порпю-ексллуaтauiйнi я:кocri i гiщютexнiчнi влас­
тивocri ци:х споруд багатофyнкцiональнi. ВоfШ зда­

rui забезпе<nпи бeзnеч:не Фyюariонування в умовах 
дiI паводкiв i в мiжnаводочн:ий (межениий) перiод. 

Не можна не вiдзначиrn, що проектування на-
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плавнях мocrШ зум08JllOC необxiднiсть рiшеlШЯ 

комплексу проблсмних nитань, що не мають нор­

мативного заGeзпечеНllЯ.. За складом, цей КОМШJ.екс 

HaвiTh ширший за комплекс проеКТНItХ обrpун1У­

nanь будiвющгва висоководних MocтiB i маЕ СВОl 
специфiчнi особливocтi . Так, пайбiльш важливою 
харaкrepиCТИJ<ОЮ, що визначас OCHOBHi конструк­
тивнi параметри нanлавних Mocтiв, € а.WlЛiтуда 

коливання piвнiв води. питання встановлення НО­

рмативюLX критерii:в ВП гiдpoлоriчпих характери­

crик: вимaгaIOть проведення подалъших науковltХ 

дослiдженъ. НеобxiшJе ДОПОВНСRRЯ i переробка 
будiвeльних норм, В яких була б вiдображена спе­

цифiкa наплавfП{X MocтiB, а також розробка мето­

дичних i рекомендацiЙIrnX документ1в . 
Всс ж таки npaкrика показус, що, не дивляч:ись 

на npoпусЮ1 в нормативнiй базi, при серйозному 

праеК11ЮМУ опрацьовуваннi, Нa.rJежноl експлуата­
ЦiY HaruтaSHi MOC11f с безпечнимн, сфектиВ1ШМИ, 

довговiчними, комфоpпrnми для руху транспорт­
IШХ зас06iв мостовими споруда.".Ш. Не дивлячись 
на бarnто проблемних rnrraнь проектуванllЯ i спо­
руди, цей тип Mocriв, будучи найдавнiшнм, що 

ВИI<ористовувався для перетину водних перешкод, 

знайде ширше застосування в майбyrньому. 
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УДК 666.972.12 

Б. Г. КЛОЧКО, А. В. КРАСНЮК,  В. А. МОМОТ (ДИИТ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАСТВО-
РОВ ДЛЯ БЕТОНИРОВАНИЯ ПОД ВОДОЙ 

В статті наведено дослідження фізико-механічних властивостей розчинів для бетонування під водою. По 
результатах досліджень реологічних та міцностних характеристик розроблено оптимальні суміші для 
ін’єктування при ремонті бетонних транспортних споруд під водою.  

В статье приведены исследования физико-механических свойств растворов для бетонирования под во-
дой. По результатам исследований реологических и прочностных характеристик разработаны оптимальные 
составы для инъектирования при ремонте бетонных транспортных сооружений под водой. 

In the article are brought studies a physicist-mechanical characteristics an dissolves for concreting under water. 
On results of studies movable and toughness features is designed optimum compositions for  filling under pressure 
at the concrete transport erecting repair under water.   

Введение 

Актуальность вопросов связанных с восста-
новлением транспортных сооружений под во-
дой подтверждена  проведенными раньше 
предварительными  исследованиями [1–3]. 

Основными нерешенными вопросами явля-
ются вопросы оптимизации разработанных рас-
творов по реологическим и прочностным ха-
рактеристикам, исследование эксплуатацион-
ных свойств и технологические особенности 
применения разработанных составов. 

Цель исследований 

Основной целью исследований описанных в 
статье является оптимизация реологических и 
прочностных  свойств разработанных растворов. 

Результаты исследований 

С целью разработки оптимальных составов 
для проведения инъекционных работ был со-
ставлен ортогональный план, где варьируемыми 
факторами являлись количество цемента, пла-
стификатора и наполнителя в растворе табл. 1 

После назначения составов растворов со-
гласно данным табл. 1 проводились исследова-
ния подвижности растворной смеси,  прочности 
на сжатие и изгиб растворного камня и выбира-
лись оптимальные составы.  

Готовились растворные смеси, на которых 
определялась подвижность  прочности на сжа-
тие и изгиб растворного камня по стандартным 
методикам. На основании экспериментальных 
данных были рассчитаны параметры принятой 
модели, отражающие свойства растворной сме-
си и растворного камня. 

Таблица  1  

Варьируемые факторы первого  
планированного эксперимента 

№ 
соста-
ва 

Х1/Ц, 
кг/м3 

Х2/ПКМ, 
кг/м3 

Х3/ПГВФ, 
кг/м3 

1 -1/450 -1/0 -1/0 

2 +1/650 -1/0 -1/0 

3 -1/450 +1/16 -1/0 

4 +1/650 +1/16 -1/0 

5 -1/450 -1/0 +1/90 

6 +1/650 -1/0 +1/90 

7 -1/450 +1/16 +1/90 

8 +1/650 +1/16 +1/90 

9 0/550 0/8 0/45 

10 0/550 0/8 -1/0 

11 0/550 0/8 +1/90 

12 0/550 -1/0 0/45 

13 0/550 +1/16 0/45 

14 -1/450 0/8 0/45 

15 +1/650 0/8 0/45 
 
На основании полученных моделей были 

построены графики для анализа и выбора оп-
тимальных составов для дальнейших исследо-
ваний. Один из графиков приведен на рис. 1. 

Сравнение экспериментальных данных с 
данными изолиний построенных по моделям, 
показали, что их отклонение находится в пре-
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делах 4–8%, что позволяет считать полученные 
модели адекватными.  

 

Рис. 1. Влияние количества пластификатора  
ПКМ и наполнителя на прочность  

при сжатии растворного камня в возрасте  
28 суток, твердевшего в воде,  

при постоянном количестве цемента равном  
450 кг/м3 

В табл. 2 приведены предельные значения 
составляющих и свойств растворов с пласти-
фикатором ПКМ, полученным на основании 
анализа графиков, построенных благодаря раз-
работанным моделям. 

Проведенные эксперименты позволили по-
лучить достаточно полное представление о 
реологических и прочностных характеристиках 
растворной смеси и камня. Однако для того 
чтобы утверждать о целесообразности их при-
менения для восстановления бетона транспорт-
ных сооружений способом инъектирования под 
водой целесообразно произвести дополнитель-
ные исследования растворного камня в различ-
ных условиях эксплуатации. 

Таблица  2  

Предельные значения составляющих  
и свойств растворов с пластификатором ПКМ 

Наименование показателя Показатели  

Количество цемента, кг/м3 470–566 

Количество пластификатора, кг/м3 7–15 

Количество наполнителя–ПГПФ, 
кг/м3 35–75 

Количество воды–ПГПФ, кг/м3 290-370 

Количество песка, кг/м3 остальное 

Подвижность, см 12–19 

Прочность при сжатии в возрасте 28 
суток при твердении в воде, МПа 28–39 

Выводы 

В результате проведенных исследований: 
-оптимизированы реологические прочност-

ные свойства разработанных растворов. На ос-
новании проведенного анализа результатов 
экспериментов выбраны оптимальные составы 
по реологическим и прочностным показателям. 

- разработаны модели, отражающие реоло-
гические и прочностные характеристики рас-
творов и позволяющие их оптимизировать. 
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УДК 65.012.123 

И. Д. ПАВЛОВ (ЗГИА), А. В. РАДКЕВИЧ (ДИИТ), Ф. И. ПАВЛОВ (ПГАСА) 

ВЫБОР КРИТЕРИЕВ ОПТИМАЛЬНОСТИ ОЦЕНКИ 
РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА 

Запропонований високоефективний метод вирішення задачі реалізації будівельної продукції, з урахуван-
ням міжсистемних зв’язків, охоплюючий питання поставки сировини, транспортні умови, об'єми виготов-
лення продукції, її розподіл по споживачах і ціни збуту. 

Предложен высокоэффективный метод решения задачи реализации строительной продукции, с учетом 
межсистемных связей, охватывающий вопросы поставки сырья, транспортные условия, объемы изготовле-
ния продукции, ее распределение по потребителям и цены сбыта. 

Very effective method of  solving a problem of realisetion  a building production, is offered. It includes oversys-
tem communications, covers the problems of material’s  delivery, transporting terms, volumes of making products, 
it’s distribution among uses and saling prises (prises of sale). 

Введение 

В задачах такого рода требуется найти опти-
мальное решение с целью удовлетворения за-
данного спроса при этом общая сумма текущих 
и единовременных затрат на производство и пе-
ревозки продукции должна быть минимальна. 
Одновременно с решением этой общей задачи, 
как один из его частных результатов, определя-
ется оптимальное решение перевозок продук-
ции. С народнохозяйственной точки зрения без-
различно, за счет чего будет достигнут мини-
мум, для государства безразлично, где именно 
достигается экономия; требуется достичь не ми-
нимума затрат только на производство или 
только на транспорт, а минимума совокупных 
затрат. Здесь учитывается уже элемент систем-
ности, т. е. совместная и согласованная работа 
(синергическая характеристика системы). 

При решении такой необходимой и непро-
стой задачи следует учитывать большое мно-
жество самых разнообразных факторов и об-
стоятельств. При этом следует последовательно 
и неуклонно соблюдать принцип единственно-
сти критерия оптимальности. Должно быть со-
вершенно ясно, что оптимальной является 
только стратегия, обеспечивающая минимум 
затрат, причем если вариант кажется «неприем-
лемым» по каким-то другим соображениям, но 
их следует учесть в критерии и ограничениях. 

Как известно [2], критериям оптимальности 
присущи наиболее важные характеристики. 

Во-первых, критерий оптимальности дол-
жен измерять подлинную эффективность сис-
темы. Во-вторых, критерий должен выражаться 
количественно. В-третьих, критерий оптималь-
ности для решаемой задачи должен быть один 
(в разных задачах могут быть частные крите-

рии, но они должны быть подчинены общему 
критерию эффективности). В-четвертых, значе-
ние критерия должно определяться достаточно 
точно без больших затрат средств и времени. В-
пятых, критерий должен обеспечить учет всех 
существенных сторон. И в-шестых, критерий 
должен иметь физический смысл, что делает его 
понятным и ощутимым, а также облегчает срав-
нение идеальной и реальной характеристик. 

Рассматриваемая одна из экономико-
математических моделей задачи интеграции 
имеет четко установленный критерий опти-
мальности, определяющий цель решения и экс-
тремальную функцию. Кроме этого определена 
система ограничений. Учет как можно больше-
го числа факторов повышает достоверность 
результатов. Однако большое число факторов 
сильно усложняет саму модель так и после-
дующие расчеты. Учет тех или иных факторов 
существенно влияет на возможность использо-
вания известных методов. 

Используемые модели не учитывают вари-
анты, условия и объемы обеспечения системы 
сырьем, здесь же следует и учесть транспорт-
ные условия доставки сырья. Формирование 
моделей с учетом приведенных обстоятельств 
усложняет их, однако делает модели более 
полными. Кроме учета условий поставок сырья, 
к недостаткам таких моделей следует отнести 
отсутствие изменения границ мощностей пред-
приятий (вариантности). 

В современных условиях приватизации, вы-
пускаемая промышленная продукция должна 
сбываться потребителям с учетом рыночного 
спроса, т. е. цену определит рынок, однако «пла-
вающие» цены следует ориентировать на опре-
деленные условия, которые необходимо прогно-
зировать. Поэтому после производства продук-
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ции следует иметь четкое представление о путях 
ее движения, количественных соотношениях, 
целесообразности поставки в эффективные 
пункты с учетом требований маркетинга. 

Все названное требует конструирования та-
ких моделей, которые бы отражали сущность 
системы, т. е. охватывали бы все имеющиеся 
«ничейные» зоны и стороны ее функциониро-
вания, условия и ограничения. Критерием оп-
тимальности задачи остается минимизация со-
вокупных затрат. 

Модель должна дать ответ: 1. Где следует 
закупать сырье каждому предприятию системы 
и сколько. 2. Какой объем продукции следует 
выпускать каждому предприятию. 3. Какой 
объем продукции необходим каждому получа-
телю. 4. Куда следует каждому предприятию 
отправлять свою продукцию. 5. По каким це-
нам продавать продукцию. Здесь закладывают-
ся требования учета межсистемных связей, ло-
гистического и системотехнического подходов. 

Цель составления модели заключается в 
приведении задачи к виду, допускающему ее 
количественное решение. В конечном итоге 
задача должна быть описана такой системой 
уравнений и неравенств, чтобы для ее решения 
можно было применить известный метод. В 
этом и состоит главная трудность. 

Предлагаемый подход к построению модели 
исходит из того, что целое всегда обладает та-
кими свойствами, которых нет у его частей. 

Вследствие новизны разрабатываемого ме-
тода оценки решений необходимо рассмотре-
ние его места в общей теории систем (ОТС), 
теоретическая часть которой включает кибер-
нетику, теорию исследования операций, теорию 
информации, теорию решений, теорию игр, 
теорию графов, теорию сетей, топологию, фак-
торный анализ, системный анализ, системотех-
нику и др. Часть ОТС, занимающаяся исследо-
ваниями технических систем, называется  сис-
темотехникой [1], как научно-техническая дис-
циплина, охватывает вопросы проектирования, 
создания (реализации) и эксплуатации сложных 
систем. Дальнейшее развитие любой отрасли 
техники невозможно без применения матема-
тического аппарата системотехники и принци-
пов системного подхода и логистики к пробле-
мам проектирования. 

Таким образом, в нашем подходе к разра-
ботке модели интеграции производства учиты-
ваются межсистемные связи, которые при тра-
диционных подходах не могли быть введены в 
условия задачи. Они находились в «ничейных» 
зонах и были трудно формализуемы. 

Критерием оптимальности решения являет-
ся минимизация стоимости всего процесса, 
объединяющего моделью производства как 
ориентированной сети. 

Постановка задачи 

Общая постановка задачи формулируется в 
виде специальной задачи оптимального про-
граммирования. Задача минимизации суммар-
ной стоимости потока в сетях с ограниченной 
пропускной способностью формулируется сле-
дующим образом [2–4].  

Дана сетевая модель Aji ∈),( , ijF , ijL , ijC , 

требуется найти решение )π,( iijf , которое ми-
нимизирует целевую функцию: 

 ∑ →=
A

ijij fCfL min)(  (1) 

при ограничениях на пропускную способность дуг: 

 ijij Ff ≤ , Aji ∈),(  (2) 

 ijij Lf ≤ , Aji ∈),(  (3) 

Для того, чтобы количество продукта, по-
ступающего в узел, равнялось количеству про-
дукта, выходящего из этого узла, требуется вы-
полнение условия сохранения потока: 

 0=−∑ ∑
i i

ijji ff  для всех Ui∈ , ji ≠  (4) 

Задача определения оптимального потока, 
соответствующего  циркуляции  минимальной 
стоимости, представлена в виде специальной 
задачи оптимального программирования (1÷4). 
Это и есть основная формулировка для описа-
ния алгоритма исключения дефекта – АИД. Ис-
пользуем условия оптимальности, которые вы-
ходят из природы теории двойственности оп-
тимального программирования. Перепишем 
условие (1) в виде 

 ∑ →−=
N

A
ijij fCfL max)(   

при ограничениях  

 ∑ ∑ =−
i i

jiij ff 0 ,  

для всех Ui∈  (условие сохранения потока), 
ijij Ff ≤  (ограничение на потоки сверху); 

ijij Lf −≤− , (ограничение на потоки снизу); 

0≥ijf (условие неотрицательности потока).  
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Для условия описания АИД целевая функ-
ция умножена на –1. Задача минимизации пре-
образовалась в задачу максимизации, и будем 
рассматривать ее как прямую задачу. Согласно  
известному  в  линейном программировании 
результату, для любой прямой задачи сущест-
вует соответствующая ей двойственная задача. 
В нашем случае она формулируется следую-
щим образом. 

Минимизировать целевую функцию 

 ∑ ∑ →δ−α=
A A

ijijijij LFxZ min)(   

при условии, что ijijijji C−≥−+− δαππ , для 
всех Aji ∈),( . iπ  не имеет ограничений по 
знаку для всех Ui∈ . 0α ≥ij , 0δ ≥ij , для всех  

Aji ∈),( . 
Переменные  iπ  соответствуют ограничени-

ям, описывающим условие сохранения потока 
для прямой задачи, и могут принимать произ-
вольные значения, поскольку  эти ограничения 
имеют вид равенства. Переменные ijα  в двой-
ственной задаче соответствуют ограничениям 
сверху на потоки по дугам в прямой задаче 
(двойственные переменные ijF ), а переменные 

ijδ  − ограничениям снизу (двойственные пере-
менные ijL ). Каждой переменной  ijf  в прямой 
задаче соответствует некоторое ограничение в 
двойственной задаче. 

Для чего необходим переход от решения за-
дачи к двойственной? Это объясняется двумя 
обстоятельствами. Прямая задача трудно при-
водится к каноническому (стандартному) виду, 
поскольку ограничения (2), (3) имеют двухсто-
ронний характер и при больших размерах зада-
чи (а реальные задачи именно такими являют-
ся) это становится проблематичным и необхо-
димо решать так называемую М-задачу. 

Двойственная задача имеет базисное реше-
ние, но в нашем случае она сводится к сетевой 
на графах и сетях, где определяется поток ми-
нимальной стоимости на основе алгоритма ис-
ключения дефекта (АИД), процедуры, анало-
гичной симплекс-методу в теории ЛП. 

Покажем на примере процедуру работы алго-
ритма (АИД). Дана матрица, табл. 1. Требуется 
определить оптимальное решение, связанное с 
использованием теории двойственности. Исход-
ный вариант показан на рис. 1, оптимальное ре-
шение с использованием АИД приведено на рис. 
2, анализ результатов приведен в табл. 2. 

Таблица  1  

Исходные данные задачи 

i  Источник 
– – 5 6 7 8 

– – 120 60 40 80 

2 140 5 7 9 7 

3 70 11 7 3 5 

Работы, 
бригады 

4 20 5 3 9 5 

Таблица  2  

Результаты анализа переменных двойственной задачи 

Узловые  значения 
№ работ 

iπ  jπ  ijC  ijα  ijδ  αij ijF  ij ijLδ  ijf  

1 0 0 0 – – – – 140 
2 0 2 0 2 – 140 – 70 
3 0 2 0 2 – 180 – 90 
4 0 5 5 – – – – 120 
5 0 5 7 – – – – 0 
6 0 5 9 – – – – 0 
7 0 7 7 – – – – 20 
8 2 5 11 – – – – 0 
9 2 5 7 – – – – 0 

10 2 5 3 – – – – 40 
11 2 7 5 – – – – 30 
12 2 5 5 – – – – 0 
13 2 5 3 – – – – 60 
14 2 5 9 – – – – 0 
15 2 7 5 – – – – 30 
16 5 0 0 – 5 – 600 120 
17 5 0 0 – 5 – 300 60 
18 5 0 0 – 5 – 200 40 
19 7 0 0 – 7 – 560 80 
20 0 0 0 – – – – 300 

Итого – – – – – 320 1660 – 
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Рис. 1. Начальное решение в сетевой структуре 

 
Рис. 2. Оптимальное решение  

Вывод 

В результате выполненного исследования по 
размещению, и развитию, и интеграции произ-
водства предложен новый подход к разработке 
модели в составе подготовки производства. На-
учно-технический уровень исследований в срав-
нении с аналогами и традиционными приемами 
отличается новизной, связанной с учетом меж-
системных связей в подходе формирования 
структуры сетевой модели, охватывающей во-
просы поставки сырья, ее транспортные усло-
вия, объемы изготовления продукции, ее рас-
пределения по потребителям и цены сбыта [2]. 

Предложен высокоэффективный метод ре-
шения задачи на основе алгоритма исключения 
дефекта (АИД), позволяющий получить одно-
временно с неизвестными прямой задачи пере-
менные двойственной задачи, что дает возмож-
ность оценить реальность решений путем срав-
нения целевых функций, значения которых все-
гда должны совпадать. 
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А. Н. ПШИНЬКО, А. В. КРАСНЮК (ДИИТ), В. В. ПАЛИЙ (Укрзалізниця) 

АНАЛИЗ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЗДАНИЙ  
И СООРУЖЕНИЙ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

У статті наведено аналіз стану будівель та споруд, що експлуатуються на залізничному транспорті в 
Україні. Описано основні властивості  відомих розчинів, що можуть застосовуватись для ремонту транспор-
тних будівель та споруд. Показані переваги використання в якості ремонтних матеріалів полімерцементних 
та цементно-полімерних розчинів.  

В статье приведен анализ состояния зданий и сооружений, которые эксплуатируются на железнодорож-
ном транспорте в Украине. Описаны основные свойства известных растворов, которые могут применяться 
для ремонта транспортных зданий и сооружений. Показаны преимущества применения в качестве ремонт-
ных материалов полимерцементных и цементно-полимерных растворов.  

In the article is brought analysis of condition of buildings and erecting, which are used on the rail-freight traffic 
in the Ukraine. Described main known dissolves, which are to be use for the transport building repair and buildings. 
Shown advantages of using as repair material polymer-cement and cement –polymer dissolves.  

Введение. Известно, что на железных доро-
гах Украины эксплуатируется около 20 тис. зда-
ний и сооружений, которые обслуживаются под-
разделениями Главного управления строительно-
монтажных работ и гражданских сооружений 
«Укрзалізниці» (ЦБМЕС). Как показали резуль-
таты последних натурных обследований более 
36 % зданий и сооружений эксплуатируются с 
просроченным сроками  капитального ремонта. 
Среди этих объектов значительную долю зани-
мают вокзалы и платформы. Следует отметить, 
что эти объекты наиболее активно эксплуати-
руются и от эффективного и качественного их 
ремонта зависит, как безопасность пассажиров, 
так и их психологическое настроение при пе-
ремещении по железным дорогам Украины.  

Сегодня в развитых странах Европейского 
Союза (ЕС) активно развивается скоростной же-
лезнодорожный транспорт, и в связи с этим про-
водятся работы по ремонту и реконструкции  
зданий и сооружений по пути следования скоро-
стных поездов. В результате повышенных дина-
мических и механических воздействий, связан-
ных со скоростным движением, ряд элементов 
зданий и сооружений подвержены интенсивному 
износу. Поэтому, перед учеными появляются ряд 
вопросов связанных с эффективным ремонтом 
зданий и сооружений при высокоскоростном 
движении.  

Разработано достаточное количество спосо-
бов проведения ремонтных робот, однако на сего-
дняшний день актуальными остаются вопросы, 
связанные с выбором эффективных материалов 
для ремонта зданий и сооружений [1].  

Задачи исследования. Исходя из выше 
изложенного можно сформулировать задачи 
исследований: 

– провести анализ материалов, которые 
можно использовать для восстановления и ре-
монта зданий и сооружений, эксплуатируемых 
на железнодорожном транспорте Украины; 

– выбрать тип материалов, которые целесо-
образно исследовать в дальнейшем для разра-
ботки эффективных ремонтных составов.  

Результаты исследований. В большин-
стве случаев, как показывают сметные расчеты, 
восстановление существующих конструкций 
составляет 10…30 % от их стоимости, таким 
образом, восстановление конструкций эконо-
мически более выгодно, чем их  замена или ус-
тановка разгружающих элементов. Причем, при 
замене конструкций добавляются еще расходы, 
связанные со вскрытием и демонтажем повре-
жденных конструкций.  

Однако восстановление каменных и бетон-
ных конструкций с нарушенной сплошностью 
связано с трудностями в обеспечении монолит-
ного и надежного соединения нового материала 
со старым. Проблема осложняется также и тем 
обстоятельством, что выбор общеизвестных 
материалов, которые можно эффективно ис-
пользовать для восстановления монолитности 
бетона и камня, довольно ограничен. Наиболее 
часто применяются материалы на тех же видах 
вяжущих и заполнителях, что и подлежащая 
восстановлению конструкция [1; 2]. Для ре-
монтно-восстановительных работ зданий и со-
оружений наиболее широко применяются порт-
ландцементы и глиноземистые цементы. Одна-
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ко некоторые разновидности портландцемента – 
шлакопортландцемент, пуццолановый и суль-
фатостойкий  портландцементы характеризу-
ются низкой морозостойкостью, большой усад-
кой, низкой стойкостью к попеременному  ув-
лажнению и высыхания, а также медленным 
твердением при нормальной температуре.  

Глиноземистый цемент значительно дороже 
портландцемента и используется при аварий-
ных и срочных работах. На основе глиноземи-
стого цемента выпускают основные виды рас-
ширяющихся цементов: гипсоглиноземистый и 
водонепроницаемый. Особенностью этих це-
ментов являются короткие сроки схватывания, 
начало не ранее 4 мин, конец – не позднее 10 
мин с момента затворения водой, а марочная 
прочность глиноземистого цемента достигается 
уже через трое суток. Своеобразным в тверде-
нии глиноземистого цемента является резко 
отрицательное влияние на прочность темпера-
тур выше 25…30 °С, а также падение прочно-
сти при смешивании глиноземистого цемента с 
известью или портландцементом. В связи с 
этим, глиноземистый цемент рекомендуется 
применять при ремонте конструкций, бетон 
которых изготовлен на глиноземистом цементе.  

Быстротвердеющие (БТЦ) и сверхбыстрот-
вердеющие (СБТЦ) портландцементы позво-
ляют через 6 часов после затворения водой по-
лучать прочность до 10 МПа. Однако, вследст-
вие высокой дисперсности и высокого содер-
жания активных клинкерных материалов, эти 
цементы способны, адсорбируя влагу и дву-
окись углерода из воздуха, быстро терять даже 
в процессе кратковременного хранения исход-
ные качественные характеристики.  

Обобщая вышеизложенное, можно отме-
тить, что используемые для восстановления 
момолитности каменных и бетонных конструк-
ций материалы на минеральных вяжущих име-
ют ряд недостатков, основными из которых яв-
ляются: невозможность получения равнопроч-
ного соединения поврежденных материалов, 
сравнительно низкая механическая прочность и 
стойкость к агрессивным воздействиям, дли-
тельные сроки твердения, невозможность регу-
лирования прочностных и деформативных па-
раметров. Эти недостатки неорганических вя-
жущих потребовали поиска более эффективных 
материалов для восстановления монолитности 
камня и бетона.  

Проводилось много исследований, направ-
ленных на улучшение характеристик цемент-
ных композиций, в частности, повышения сце-
пления со строительными материалами и уве-

личения прочности на растяжение. Для этих 
целей использовались различные органические 
и полимерные добавки. Однако, основным пре-
пятствием в применении таких растворов, явля-
ется вымывание добавок при воздействии воды, 
а также набухание и усадка органической и по-
лимерной составляющей при периодическом 
увлажнении и высушивании, что приводит к 
возникновению значительных внутренних на-
пряжений, и тем самым является причиной не-
высокой долговечности таких модифицирован-
ных растворов, подверженных атмосферным и 
влажностным воздействиям.  

Ряд исследований показали, что для ремон-
та и восстановления транспортных зданий и  
сооружений эффективно применять полимер-
растворы [3; 4].  

Полимеррастворы являются искусственны-
ми строительными конгломератами, получен-
ными при совмещении синтетических связую-
щих с минеральными наполнителями и заполни-
телями мелких фракций. Полимерное связую-
щее образуется при совмещении низковязких 
синтетических смол, мономеров или олигомеров 
с тонкодисперсными минеральными наполните-
лями, отвердителями и всевозможными моди-
фицирующими добавками. Полимерные свя-
зующие могут иметь самостоятельное примене-
ние в качестве клеев, мастик и замазок. Напол-
нителями связующих служат тонкодисперсные 
минеральные порошки с удельной поверхно-
стью 1000…6000 см2/г. Заполнителями служат 
песок с крупностью зерен до 5 мм. 

Полимеррастворы как высоко наполнен-
ные полимерные композиции могут быть по-
лучены практически на любых синтетическом 
связующем, наполнителе и заполнителе. Од-
нако в силу различных причин, в том числе 
связанных со стоимостью и дефицитностью, а 
также тех требований по плотности, прочно-
сти, деформативности, химической стойкости 
и ряду других характеристик, которые предъ-
являют к полимеррастворам, определился 
сравнительно небольшой круг (12…15 видов) 
полимерных связующих, наиболее распро-
страненных при производстве полимерраство-
ров как в СНГ так и за рубежом. 

При изготовлении полимеррастворов в СНГ 
в основном используются термореактивные 
смолы типа эпоксидных, фурановых, фураново-
эпоксидных, полиэфирных, фенолоформальде-
гидных, карбамидных, ацетоноформальдегид-
ных, значительно реже термопластичные типа 
инденкумароновых, мономеров винилового ря-
да и др. [3; 4]. 
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Значительный интерес для ремонта и вос-
становления зданий и сооружений представля-
ют эпоксидные (ЭД–16, ЭД–20 и др.), фурано-
вые полимеррастворы на основе смол ФА, 
ФАМ и карбамидные смолы.  

Существенно распространены полимеррас-
творы на основе эпоксидных смол. Их приме-
няют для защитных штукатурок бетонных по-
верхностей, покрытия полов и т. д. Адгезия 
раствора к бетону 3…6 МПа. Защитную штука-
турку наносят по металлической сетке для 
обеспечения длительного сцепления с бетоном. 
Основным недостатком является их высокая 
стоимость и снижение долговечности при экс-
плуатации на открытом солнце.  

Однако  полимеррастворы в 10…30 раза 
дороже традиционных цементных растворов и 
для их применения нужно весомое технико-
экономическое обоснование. 

Проведенные предварительные иссследова-
ния позволяют сделать вывод, что по целому 
ряду эксплуатационных свойств полимеррас-
творам не уступают полимерцементные и це-
ментно-полимерные растворы. Полимерце-
ментные и цементно-полимерные растворы от-
личаются более высокими прочностными пока-
зателями в сравнении с традиционными 
цементными растворами и бетонами, повышен-
ным сцеплением со всеми строительными ма-
териалами, имеют повышенную стойкость к 
истиранию и морозостойкость. [1; 3; 4]. Кроме 
того эти растворы не значительно дороже це-
ментных, а технологически наносятся также и 
не требуют затрат на разработку новых спосо-
бов ремонта и восстановления транспортных 
зданий и сооружений. Поэтому целесообразно 
провести детальные исследования связанные с 
разработкой модифицированных  полимерце-

ментных и цементно-полимерных растворов 
для ремонта зданий и сооружений на железно-
дорожном транспорте. 

Выводы. Проведенный анализ состояния 
зданий и сооружений на железнодорожном 
транспорте позволил выбрать основные пути 
решения проблем по их ремонту и восстанов-
лению. 

Проанализированы наиболее эффективные 
материалы для проведения ремонтных и вос-
становительных работ.  

Из проведенного анализа и предваритель-
ных исследований  для дальнейших исследова-
ний и разработки оптимальных составов для 
ремонта и восстановления гражданских зданий 
и сооружений, которые эксплуатируются на 
железнодорожном транспорте, были выбраны 
полимерцементные и цементно-полимерные 
растворы.   
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УДК 691.175:69.059 

А. Н. ПШИНЬКО,  А. В. КРАСНЮК,  Т. В. УЛЬЧЕНКО (ДИИТ) 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РЕМОНТНЫХ СОСТАВОВ  
НА ОСНОВЕ АЛКИЛРЕЗОРЦИНА 

У статті наведені властивості розчинів для ремонту й відновлення транспортних споруд, що експлуа-
туються в умовах впливу ґрунтових вод. Підтверджується доцільність застосування полімерних матеріалів 
лужного отверждения для пристрою протифільтраційних екранів з метою підвищення міцності зчеплення 
ін'єкційних розчинів з бетоном споруд спеціального призначення, що експлуатуються в обводнених умовах. 
Представлені результати експериментальнихд досліджень, підтверджуючі позитивні властивості дов-
говічності досліджуваних розчинів. 

В статье приведены свойства растворов для ремонта и восстановления транспортных сооружений, 
эксплуатирующихся в условиях воздействия грунтовых вод. Подтверждается целесообразность приме-
нения полимерных материалов щелочного отверждения для устройства противофильтрационных экранов 
с целью повышения прочности сцепления инъекционных растворов с бетоном сооружений специального 
назначения, эксплуатирующихся в обводненных условиях. Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований, подтверждающие положительные свойства долговечности исследуемых составов. 

The properties of the mortars for repairing transport constructions operated upon subsoil water effect are given 
in the article. Advisability of using polymeric alkali binding materials as impervious barrier is proved. Experimental 
results confirming positive properties of durability of investigated materials are presented. 

В современных условия в большинстве слу-
чаев при эксплуатации транспортных сооруже-
ний отмечается коррозионное воздействие ок-
ружающей среды, которое ужесточается в зоне 
переменного действия воды. При частичном 
нахождении ремонтируемого бетонного соору-
жения в жидкой агрессивной среде на движе-
ние растворов в поровой структуре основное 
влияние оказывают процессы, происходящие на 
поверхности бетона, находящейся на воздухе. В 
этом случае интенсивность коррозии зависит от 
кинетики проникания агрессивных компонен-
тов в бетон, которая определяется с одной сто-
роны интенсивностью испарения воды, а с дру-
гой стороны – капиллярной проницаемостью 
бетона, которая может быть снижена за счет 
нанесения защитного слоя полимерного рас-
твора на основе алкилрезорцина. Это приведет 
к повышению стойкости материала сооруже-
ния, эксплуатирующегося в условиях капил-
лярного подсоса растворов солей [1; 2] 

Долговечность инъекционных растворов. 
Долговечность инъекционных растворов опре-
делялась по морозостойкости, стойкости к по-
переменному увлажнению и высушиванию, 
стойкости против действия агрессивных сред, 
водонепроницаемости. 

Грунтовые воды Приднепровского региона 
классифицируются как гидрокарбонатно-
сульфатные с концентрацией иона SO4

2- от 200 
до 1600 мг/л. С целью ускорения коррозионных 
процессов исследования коррозионной стойко-

сти раствора на основе алкилрезорцина в усло-
виях капиллярного подсоса проводились в рас-
творах Na2SO4 с концентрацией иона SO4

2- 
34000 мг/л (5 % раствор Na2SO4). [3]  

Исследования проведены на образцах-
призмах из раствора на основе алкилрезорци-
новой смолы размером 7х7х22 см с различными 
наполнителями, твердевших в нормальных ус-
ловиях и во влажной среде. Образцы погружа-
ли в раствор на глубину 5 см. В процессе испы-
таний контролировались изменение массы, вы-
сота образующихся высолов и состояние по-
верхности образцов. Испытания прекращали 
при потере прочности образцами на 15 % и 
массы на 5 %. Результаты проведенных испы-
таний представлены на рис. 1 

Установлено, что условия твердения образ-
цов раствора практически не оказывают отри-
цательного влияния на коррозионную стой-
кость, что подтверждает ранее полученные ре-
зультаты о стабильности физико-механических 
свойств полимерного раствора, твердевшего в 
нормальных условиях и во влажной среде. .В 
отличие от этого, вид наполнителя влияет на 
коррозионную стойкость раствора на основе 
алкилрезорцина, повышая ее при введении це-
ментной пыли. Несмотря на то, что высота вы-
солов на образцах с цементом и цементной пы-
лью имеет приблизительно один и тот же уро-
вень (разница составляет 2-3 см), характер об-
разования этих высолов, как показывают 
дальнейшие исследования, различный. 
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Рис. 1. Стойкость полимерного раствора в условиях капиллярного подсоса 5 % раствора сульфата натрия: 

а – высота подсоса жидкости в образцах; б – увеличение массы образцов 

Так, прирост массы у образцов раствора на 
мелком песке значительно выше, чем у образ-
цов на крупном песке (рис.1), что свидетельст-
вует о более интенсивном процессе накопления 
солей в первом случае. Разрушение образцов 
раствора на основе алкилрезорцина различного 
состава в течение всего времени испытаний 
носило лишь характер шелушения, различаясь 
толщиной отслоений. Это свидетельствует о 
том, что движение раствора сульфата натрия 
происходит, в основном, по поверхности об-
разца. В образцах с заполнителем из мелкого 
песка агрессивный раствор проникает на не-
сколько большую глубину (до 15 см), что вы-

зывает его отслоение. Таким образом, можно 
заключить, что применение крупного песка и 
цементной пыли в качестве наполнителя при 
приготовлении полимерного  раствора на осно-
ве алкилрезорцина позволит повысить сульфа-
тостойкость восстанавливаемого сооружения. 

Для количественной оценки стойкости по-
лимерного раствора циклическим изменениям 
температуры проведены аналогичные испыта-
ния разработанных составов на основе алкилре-
зорцина на металлических образцах при испы-
тании их на сдвиг после 50, 100, 150 и 200 цик-
лов по приведенной ниже методике. Стойкость 
к попеременному  увлажнению  и высушива-
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нию определялась по потере прочности образ-
цов после определенного количества циклов 
увлажнения и высушивания на образцах-кубах 
с ребром 5 см. 

После определения массы образцы погру-
жали в воду на 1 ч, затем взвешивали на гидро-
статических весах, вынимали из воды, вытира-
ли, взвешивали на воздухе и высушивали в те-
чение 22 ч при температуре 30 °С, после чего 

охлаждали на воздухе и снова помещали в во-
ду. Один цикл испытания продолжался 24 ч. 
Испытания прекращались при потере прочно-
сти образцов на 15 %. Наряду с прочностью 
образцов контролировалось изменение объема 
по разности масс в воде и на воздухе. [4] 

Результаты проведенных испытаний пред-
ставлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость адгезионной прочности к стали раствора на основе алкилрезорцина  

на песках различной крупности от циклических изменений температуры: 
а – наполнитель портландцемент; б – наполнитель цементная пыль

В связи со спецификой эксплуатации к 
транспортным сооружениям предъявляются 
требования по морозостойкости. Исследования 
морозостойкости полимерных растворов на ос-
нове алкилрезорцина проводились путем замо-
раживания образцов инъекционного полимер-
ного раствора. Образцы-кубы размером 5х5х5 

см насыщали 5 % раствором хлористого натрия 
в течение 2 ч, взвешивали, помещали каждый 
образец в полиэтиленовый пакет и заморажи-
вали в течение 4 ч при температуре –200 °С, 
после чего образцы оттаивали в этих же паке-
тах в течение 20 ч. Полный цикл составлял 24 
ч. После каждых 50 циклов испытания образцы 
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вынимали из полиэтиленовых пакетов,  взве-
шивали и испытывали на прочность при сжатии 
в водонасыщенном состоянии. Морозостойкость 
определялась по потере прочности образцов не 

более чем на 15 % после определенного количе-
ства цикловВ исследованиях использованы об-
разцы раствора на крупном и мелком песке. Ре-
зультаты испытаний представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Морозостойкость полимерного раствора на основе алкилрезорцина: 

 а – на крупном песке; б – на мелком песке 

Как следует из анализа результатов иссле-
дований, условия твердения образцов и круп-
ность песка оказывают влияние на изменение 
морозостойкости полимерного раствора в пре-
делах 3…4 %. Практически все образцы вы-
держали испытание на морозостойкость, лишь 
некоторые образцы на мелком песке начали 
разрушаться после 160 циклов [5]. 

Повышение морозостойкости раствора на 
крупном песке можно объяснить небольшим 
дополнительным воздухововлечением (≈1,5 %), 

а также улучшением структурных характери-
стик раствора при введении в качестве напол-
нителя цементной пыли [6; 7]. 

Следовательно, можно заключить, что раз-
работанные инъекционные растворы на основе 
алкилрезорцина способны обеспечить морозо-
стойкость восстанавливаемых транспортных 
сооружений в пределах F 150…200. 

Выводы. Установлено, что условия тверде-
ния раствора практически не оказывают отри-
цательного влияния на коррозионную стой-
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кость, что подтверждает ранее полученные ре-
зультаты о стабильности физико-механических 
свойств полимерного раствора, твердевшего в 
нормальных условиях и во влажной среде. На 
коррозионную стойкость раствора на основе 
алкилрезорцина влияет вид наполнителя, по-
вышая ее при введении цементной пыли. 
Прирост массы у образцов раствора на мел-
ком песке на 0,7…1,3 % выше, чем у образцов 
на крупном песке, что свидетельствует о бо-
лее значительном процессе накопления солей 
в первом случае. 

Условия твердения образцов и крупность 
песка оказывают влияние на изменение моро-
зостойкости полимерного раствора в пределах 
3…4 %.  Повышение морозостойкости раствора 
на крупном песке объясняется  дополнитель-
ным воздухововлечением в пределах 1,5 %, а 
также улучшением структурных характеристик 
раствора при введении в качестве наполнителя 
цементной пыли. разработанные инъекционные 
растворы на основе алкилрезорцина обеспечи-
вают морозостойкость восстанавливаемым 
транспортным сооружениям F 150…200. 
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УДК 624.042.8 

А. С. РАСПОПОВ, С. П. РУСУ, В. Е. АРТЕМОВ (ДИИТ) 

ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ЭЙЛЕРА-ЛАГРАНЖА 
К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ДИНАМИКИ СИСТЕМЫ 
«МОСТ–ПОЕЗД» 

Розглянуті питання застосування рівнянь Ейлера-Лагранжа до рішення задачі вимушених коливань сис-
теми «міст–поїзд». Враховуються динамічні особливості рухомих навантажень та прогонових будов мостів. 

Рассмотрены вопросы применения уравнений Эйлера-Лагранжа к решению задачи вынужденных коле-
баний системы «мост–поезд». Учитываются динамические особенности подвижных нагрузок и пролетных 
строений железнодорожных мостов. 

The questions of application of the Euler-Lagrange equations to the decision of forced vibration problem of 
system «bridge–train» are considered. The account of dynamic features of moving loading and bridge span 
beams are made. 

Вынужденные колебания подвижного со-
става при высоких скоростях движения не мо-
гут рассматриваться независимо от вызывае-
мых ими колебаний моста. В свою очередь, при 
проектировании моста под железную дорогу 

необходимо учитывать динамические особен-
ности железнодорожных нагрузок. 

Рассмотрим совместные пространственные 
колебания системы «мост–поезд», где каждый 
элемент моделируется системой связанных 
твердых тел (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамическая модель системы «мост–поезд».

Так, балочная конструкция пролетного 
строения разделяется на участки, в пределах 
которых поперечные сечения элементов и из-
гибные жесткости считаются постоянными. 
Каждый участок балки моделируется твердым 
телом с соответствующими геометрическими и 

инерционными характеристиками и может со-
вершать, в общем случае, пространственные 
поступательные и вращательные движения. 
Твердые тела связаны друг с другом посредст-
вом упругих связей–стержней, обладающих 
жесткостными характеристиками исходной 
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конструкции балки. Такая модель позволяет 
описать пространственные упругие колебания 
пролетного строения моста, используя конеч-
ное число степеней свободы. Также предпола-
гается, что материал следует закону Гука, а де-
формации малы. 

В свою очередь, каждый вагон поезда рас-
сматривается в виде системы таких твердых 
тел, как колесные пары, рамы тележек, кузов, 
груз и другие детали вагона. В качестве связей 
между телами учитывается рессорное подве-
шивание и связи в автосцепках между  
вагонами [2]. 

Для динамической модели поезда, состоя-
щего из четырехосных грузовых вагонов, при-
няты следующие допущения: 

– жесткости несущих конструкций вагона, 
ходовых частей и рессорного подвешивания 
являются постоянными величинами. Комплект 
рессорного подвешивания заменен пружинами 
эквивалентной жесткости; 

– жесткости кузова, рам тележек, колесных 
пар значительно превышают жесткость рессор-
ного подвешивания, и моделируются твердыми 
телами. 

Математическая модель колебаний системы 
«мост–поезд» сводится к системе дифференци-
альных уравнений первого порядка, основан-
ной на законах сохранения энергии в форме 
уравнений Эйлера-Лагранжа с учетом различ-
ных видов упругого и неупругого сопротивле-
ний и нелинейностей [4]. 

Для получения общего уравнения динамики 
системы «мост–поезд» будем исходить из диф-
ференциальных уравнений движения центров 
масс всех её элементов в форме второго закона 
Ньютона [5]: 
 ; 1,2, ,i i i im a F R i N= + = … , (1) 

где N  – количество элементов системы; im  – 
масса i -го элемента системы; ia  – ускорение 
центра масс i -го элемента; iF  – главный век-
тор активных сил, приложенных к центру масс 
i -го элемента; iR  – главный вектор реакций 
связей, наложенных на i -й элемент системы. 

Для исключения реакций связей скалярно 
умножим каждое из уравнений (1) на соответ-
ствующее возможное перемещение центра масс 
i -го элемента irδ : 

 ( )i i i i i im a r F R r⋅ δ = + ⋅δ . (2) 

Складывая полученные произведения, прихо-
дим к уравнению: 

 
1 1 1

N N N

i i i i i i i
i i i

m a r F r R r
= = =

⋅ δ = ⋅ δ + ⋅δ∑ ∑ ∑ . (3) 

Предполагая, что все связи, наложенные на 
систему, являются идеальными, и работа их 
реакций на соответствующих возможных пере-
мещениях равна нулю, приходим к общему 
уравнению динамики системы: 

 
1 1

N N

i i i i i
i i

m a r F r
= =

⋅ δ = ⋅ δ∑ ∑ . (4) 

В каждый фиксированный момент времени 
t  возможное перемещение irδ  вычисляется по 
формуле: 

( )1 1, , ,i i n nr r q q q q tδ = + δ + δ −…  

 ( )1 2
1

, , , ,
n

i
i n s

s s

r
r q q q t q

q=

∂
− = ⋅δ

∂∑… ,   (5) 

где sq  – перемещения центров масс элементов 
системы (обобщенные координаты); n  – коли-
чество обобщенных координат; sqδ  – вариации 
обобщенных координат. 

В качестве обобщенных выбирают такие ко-
ординаты, для которых матрицы инерционных, 
квазиупругих и диссипативных коэффициентов 
имеют простейшую форму [6]. 

Выражая уравнение (4) через производную 
по времени t  (точкой принято обозначение 
производной по времени), аналогично [4], по-
лучим общее центральное уравнение: 

1

N

i i i
i

d m v r T W
dt =

⋅ δ = δ + δ +∑  

( )
1

N

i i i i
i

m v r v⋅

=

⎡ ⎤+ ⋅ δ − δ⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ,  (6) 

где iv  – скорость центра масс i -го элемента 
системы; T  и Tδ  – соответственно кинетиче-
ская энергия системы и её вариация: 

 2

1

1
2

N

i i
i

T m v
=

= ∑ , 2

1

1
2

N

i i
i

T m v
=

δ = δ∑ ; (7) 

Wδ  – элементарная работа активных сил: 

 
1

N

i i
i

W F r
=

δ = ⋅ δ∑ . (8) 

Для упрощения процесса составления урав-
нений движения, более приемлемыми будут 
уравнения Эйлера-Лагранжа, в которых, в от-
личие от уравнений Лагранжа, вместо обоб-
щенных скоростей вводятся квазискорости sω  
и вариации квазикоординат sδπ  [4]: 
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 1 1
1

n

s s sn n sr r
r

a q a q a q
=

ω = + + =∑� � �… , (9) 

 1 1
1

n

s s sn n sr r
r

a q a q a q
=

δπ = δ + + δ = δ∑… . (10)  

Выражая каждое слагаемое уравнения (6) 
через квазискорости и вариации квазикоорди-
нат, получим: 

 *

1 1

N n

i i i s s
i s

m v r p
= =

⋅ δ = ⋅ δπ∑ ∑ ; (11) 

 
1

n

s s
s s s

T TT
=

⎛ ⎞∂ ∂
δ = ⋅δω + ⋅δπ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ω ∂π⎝ ⎠

∑ ; (12) 

1 1

n N
i

i s
s i s

r
W F

= =

∂
δ = ⋅ δπ =

∂π∑∑  

1 1

n N
i

s i
s i s

r
F

= =

∂
= δπ

∂π∑ ∑ ;   (13) 

( ) ( )*

1 1

n n

s s s r r
s r

p q p⋅ ⋅

= =

⎡ ⎤ ⎡⋅ δπ − δ = ⋅ δπ −⎢⎢ ⎥ ⎣⎣ ⎦∑ ∑�  

,
1 1

n n
r

r t m t m
t m= =

⎤
−δω − γ ω ⋅δπ ⎥

⎦
∑∑ ,   (14) 

где *
sp , sp  – обобщенные импульсы, отнесен-

ные к квазискорости и обобщенной координате 
соответственно: 

 *
s

s

Tp ∂
=
∂ω

, s
s

Tp
q
∂

=
∂

; (15) 

rδω  – вариации квазискоростей: 

 ( )
1

n

r rs s
s

a q
=

δω = δ∑ � ; (16) 

,
s
t mγ  – трехиндексные символы Больцмана [4]: 

,
1 1

n n
s sk sr
t m rt km

k r r r

a a
b b

q q= =

⎛ ⎞∂ ∂
γ = −⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
∑∑ , 

, , 1, ,s t m n= … .   (17) 
Принимается, что матрица коэффициентов 
{ }srA a= , , 1, ,s r n= … , невырожденная, т. е. 

( )det 0A ≠ . Тогда матрица { }srB b=  связана с 
матрицей A  соотношением: 

 1B A−=  или A B B A E⋅ = ⋅ = . (18) 
Введем обобщенную силу sQ , отнесенную к 
квазикоординате: 

 
1

N
i

s i
i s

r
Q F

=

∂
= ⋅

∂π∑ . (19) 

Полученные зависимости позволяют запи-
сать общее центральное уравнение (6) в квази-
координатах: 

1 1

n n

s s s
s ss

d T T Q
dt = =

∂
⋅ δπ = δ + ⋅δπ +

∂ω∑ ∑  

 ( )
1

n

s s
s s

T ⋅

=

∂ ⎡ ⎤+ ⋅ δπ − δω −⎢ ⎥⎣ ⎦∂ω∑  

,
1 1 1

n n n
r
t s t s

r t s r

T

= = =

∂
− γ ω ⋅δπ

∂ω∑∑∑ .   (20) 

Представим левую часть уравнения (20)  
в виде: 

1

n

s
s s

d T
dt =

∂
⋅ δπ =

∂ω∑  

( )
1

n

s s
s s s

T T
⋅

⋅

=

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎢ ⎥= δπ ⋅ + δπ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ω ∂ω⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ,   (21) 

и после упрощений приходим к соотношению: 

,
1 1 1

n n n
r

s t s t
s r ts r

T T
⋅

= = =

⎡⎛ ⎞∂ ∂⎢δπ + γ ω −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ω ∂ω⎢⎝ ⎠⎣
∑ ∑∑  

0s
s

T Q
⎤∂

− − =⎥∂π ⎦
,   (22) 

из которого получаем уравнение Эйлера-
Лагранжа [3; 4]: 

 ,
1 1

n n
r
t s t s

r ts r s

T T T Q
⋅

= =

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ γ ω − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ω ∂ω ∂π⎝ ⎠
∑∑ . (23) 

Для решения системы дифференциальных 
уравнений (23) необходимы дополнительные 
условия, учитывающие кинематику движения 
системы: 

 1 1
1

n

r r rn n rs s
s

q b b b
=

= ω + + ω = ω∑� … . (24) 

Рассмотрим движение системы координат 
iX , связанной с центром масс i -го элемента 

относительно неинерциальной системы коор-
динат iCX , движущейся в абсолютной (инер-
циальной) системе O . Движение системы iCX  
в абсолютной системе координат O  будет пе-
реносным, а локальной системы iX  – 
относительным (рис. 2). 
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Рис. 2. Расчетная схема грузового вагона и пролетного строения моста.

Радиус-вектор cr  определяет переносное 
движение системы координат iCX , а радиус-

вектор ( )c
ir  – относительное движение локаль-

ной системы iX . Тогда радиус-вектор абсо-
лютного движения ir  равен: 

 ( )c
i c ir r r= + . (25) 

Абсолютная скорость системы координат 
iX  состоит из поступательной скорости cv  и 

вращательной скорости ( )c
c irω × : 

 ( )c
i c c iv v r= +ω × . (26) 

Формула для выражения кинетической 
энергии движения этого элемента  
примет вид: 

( )2 ( )1 2
2

c
i i c i c c iT m v m v r⎡= + ×ω ⋅ +⎣  

c i c+ ω ⋅θ ⋅ω ⎤⎦ ,   (27) 

где ( ) ( )( ) ( )c c
c i c i c i c im r rω ⋅θ ⋅ω = ω × ⋅ ω × , iθ  – 

тензор инерции элемента в системе iCX .  
Примем в качестве квазикоординат проек-

ции вектора линейной скорости координатной 
системы iX  на оси системы координат iCX : 

 
1 ,

2 ,

3 ,

;

;

,

c x

c y

c z

v

v

v

⎧ω =
⎪⎪ω =⎨
⎪ω =⎪⎩

 (28) 

 

а также проекции вектора угловой скорости 
координатной системы iX  на те же оси: 

 
4 ,

5 ,

6 ,

;

;

.

c x

c y

c z

⎧ω = ω
⎪⎪ω = ω⎨
⎪ω = ω⎪⎩

 (29) 

Составим дифференциальные уравнения 
движения i -го элемента системы. В коорди-
натной форме выражение кинетической энер-
гии примет вид: 

( )2 2 2
, , ,

1
2i i c x c y c zT m v v v= + + +  

 ( )( ) ( )
, , , , , ,

c c
i c y c z i x c z c y i xm v r v r+ ω ⋅ − ω ⋅ +  

 ( )( ) ( )
, , , , , ,

c c
i c z c x i y c x c z i ym v r v r+ ω ⋅ − ω ⋅ +  

 ( )( ) ( )
, , , , , ,

c c
i c x c y i z c y c x i zm v r v r+ ω ⋅ − ω ⋅ +  

( )2 2 2
, , , , , ,

1
2 i x c x i y c y i z c z+ θ ω + θ ω + θ ω .   (30) 

Найдем поочередно частные дифференциа-
лы кинетической энергии i -го элемента систе-
мы по указанным квазискоростям sω . 

Так, производная по квазискорости 1ω : 
2
, , ( )

, ,
1 , , ,

1
2

c x c x ci i
i i c y i z

c x c x c x

v vT T
m m r

v v v
∂ ∂∂ ∂

= = + ω ⋅ =
∂ω ∂ ∂ ∂

 

( )
, , ,

c
i c x i c y i zm v m r= + ω ⋅ .   (31) 

112



Производные по квазискоростям 2ω  и 3ω  
имеют аналогичный вид с соответствующей 
циклической перестановкой индексов , ,x y z . 

Производная по квазискорости 4ω  (а также 
по квазискоростям 5ω  и 6ω  с соответствую-
щими индексами): 

, ( )
, ,

4 , ,

1
2

c x ci i
i c z i y

c x c x

T T
m v r

∂ω∂ ∂
= = ⋅ −

∂ω ∂ω ∂ω
 

 
2

, ,( )
, , ,

, ,

1 1
2 2

c x c xc
i c y i z i x

c x c x
m v r

∂ω ∂ω
− ⋅ + θ =

∂ω ∂ω
 

( )( ) ( )
, , , , , ,

1
2

c c
i c z i y c y i z i x c xm v r v r= ⋅ − ⋅ + θ ω .   (32) 

Проведем дифференцирование по времени 
полученных частных производных кинетиче-
ской энергии. Уравнения разделяются  
на две группы: отвечающие поступательному 
(33) и вращательному (34) движению,  
соответственно. 

 

( )
, , ,

1

( )
, , ,

2

( )
, , ,

3

;

;

;

ci
i c x i c y i z

ci
i c y i c z i x

ci
i c z i c x i y

Td m v m r
dt

Td m v m r
dt

Td m v m r
dt

⎧ ∂
= + ω ⋅⎪ ∂ω⎪

⎪ ∂⎪ = + ω ⋅⎨
∂ω⎪

⎪ ∂
⎪ = + ω ⋅

∂ω⎪⎩

��

��

��

 (33) 

 

( )

( )

( )

( ) ( )
, , , ,

4

, ,

( ) ( )
, , , ,

5

, ,

( ) ( )
, , , ,

6

, ,

1
2

;

1
2

;

1
2

.

c ci
i c z i y c y i z

i x c x

c ci
i c x i z c z i x

i y c y

c ci
i c y i x c x i y

i z c z

Td m v r v r
dt

Td m v r v r
dt

Td m v r v r
dt

∂⎧
= ⋅ − ⋅ +⎪ ∂ω⎪

⎪ +θ ω
⎪

∂⎪
= ⋅ − ⋅ +⎪ ∂ω⎨

⎪ +θ ω
⎪
⎪ ∂

= ⋅ − ⋅ +⎪
∂ω⎪

⎪ +θ ω⎩

� �

�

� �

�

� �

�

 (34) 

Представим уравнение Эйлера-Лагранжа 
(23) в координатной форме с учетом (33) и ис-
пользованием квазискорости 1 ,c xvω = , отра-
жающей линейную скорость: 

 , ,
, , ,

c y c z x
c x c z c y

T T T F
v v v

⋅
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ ω −ω =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
, (35) 

а также с учетом (34) и использованием квази-
скорости 4 ,c xω = ω , отражающей угловую ско-
рость: 

, ,
, , ,

c y c z
c x c z c y

T T T
⋅

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ ω −ω +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ω ∂ω ∂ω⎝ ⎠

 

, ,
, ,

c y c z x
c z c y

T Tv v M
v v
∂ ∂

+ − =
∂ ∂

,   (36) 

где M  – главный момент системы сил относи-
тельно осей, связанных с i -м элементом; F  – 
главный вектор сил в проекциях на эти оси. 

По аналогии, используя циклическую пере-
становку индексов, из уравнений (35)–(36) по-
лучим выражения, соответствующие осталь-
ным квазикоординатам. 

Рассмотрим связи, действующие на элемен-
ты системы: упругие стержни, пружины и 
демпферы. 

Так, для стержня зависимости упругих сил 
от координат задаются линейными соотноше-
ниями: 

 ( )
,

1

n
c

s k
k

F c
=

= −∑ , (37) 

где { },s kC c=  – симметричная матрица жестко-
сти. Потенциальная энергия деформированного 
стержня в этом случае будет равна: 

 ,
1 1

1 1П
2 2

n n

s k s k
s k

c q q q C q
= =

′= = ⋅ ⋅∑∑ , (38) 

где q , q′  – столбец и строка обобщенных ко-
ординат, соответственно. 

Для линейной пружины упругость анало-
гична приведенной для стержня, с матрицей 
жесткости, содержащей только диагональные 
элементы 1 2 3, ,k k k  (рис. 1). 

Для демпфера (диссипативная связь), сила 
сопротивления движению направлена противо-
положно скорости движения: 

 
*

( )
*
j jd

j
j j

v v
F

v v

−
= −β

−
; 1, ,j n= … , (39) 

где *v  – геометрическая разность векторов пе-
реносной и абсолютной скорости; v  – квази-
скорость; β  – коэффициент вязкости. 

Уравнения (35)–(36) представляют возмож-
ность эффективно использовать особенность 
составных систем, учитывать повторяющуюся 
структуру и рассматривать их отдельные блоки 
(подсистемы). 

В общем случае, для рассматриваемой сис-
темы (рис. 2) количество уравнений будет 
12N : по 3N  – для поступательного (35) и вра-
щательного (36) движения, и 6N  – для кинема-
тических связей (24). 
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Решение уравнений можно проводить од-
ним из численных методов с желаемой точно-
стью для различных случаев, в том числе, и с 
учетом нелинейностей, влияние которых на 
динамические характеристики системы 
«мост–поезд» будет весьма существенным. 
Такие нелинейности обусловлены, в частно-
сти, криволинейностью профиля поверхности 
катания колеса, зазорами в соединениях не-
сущих узлов ходовых частей, действием сил 
сухого трения в опорах кузова на тележки, в 
опорных частях пролетных строений и други-
ми факторами [1; 7]. Следует также отметить, 
что полную характеристику поведения моста, 
особенно гибких систем, в резонансной зоне 
можно получить только с помощью методов 
нелинейной механики. 

Предлагаемый подход позволяет найти ли-
нейные и угловые перемещения, скорости, си-
лы и моменты реакций в связях, и приводит к 
простым алгоритмам, удобным для программи-
рования на ЭВМ. Расчеты могут проводиться 
также для ускоренного и замедленного движе-
ний, т. е. для случая торможения или разгона 
поезда на пролете моста. 
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УДК 338.47:656.23 

е. 1. БАЛАКА, а. В. СЕМЕнцаВА, а.л. ВАсильев (Украiиська державиа академ;, 

зaлiзничного транспорту) 

ВИЗНАЧЕННЯ СОБIВАРТОСТI ТА ТАРИФIВ 

НА ПРИМIСЪЮ ЗАЛIЗНИЧШ ПАСАЖИРСЪЮ ПЕРЕВЕЗЕННЯ 

ЗаПРОПОНОВВIIО нетрадицiйнi для зaniзиичиоro транспорту пiдходи щодо калъкулювання собiвартостi пе­
ревезень пасажирiв у примiському сподученнi, визначення тарифу та, на його oCHoai, встановлення взртocri 
проi"зду на рiзиi BiдcтaHi в потигах, що рiзuяться населсН1СТЮ та Юлъкiстю секцiй. 

Предложены нетрадиционные для железнодорожного транспорта подходы к калькулнрованию себе~ 

СТОИМОСТИ rrеревозок пассажиров в пригородном сообщении, определению тарифа 11, на его основе, ус­

тановления СТОИМОСТИ проездв на разные расстояния в поездах, отличвющихся насслённостью и коли­

чеством ~екцнЙ. 

Untraditional [ог raiJway transport approach to calculation ofsuburban passenger transpon.ations prime cost. ШТ­
iff definition aпd оп its basis the cost of transportations оп different distance in trains thal differ Ьу accounl of pas­
senger and sectioos are proposed. 

Постановка Ilроблеми та \1 зв'язки 
з науковим.и та практичннми за8даннями 

КонцепцiЕЮ Державно! програми реформу­

ваннн залiзничного транспорту [1 ] особливо 
наголошено на недосконалiстъ нормативtю­

правових актiв та недостатню прозорiстъ фi­

нансова! дiютъностi галузi. У зв'язку з ЦИМ, 
Концепцiсю псрсдба'fСНО, що основними на­

прямками реформування галузi Е: створення пе­

редумов для запроваджеНЮI принципiя €BpO­
пейськоi" транспортноТ спiлъноти та удоскона-

присвячено роботи як вiтчизняlШХ [2-4}, так i 
З8КОРДОННИХ науковцiв [5-8}. 

Видlлення невирiшеиих частин загальноi' 

проблеми, котрiй присвячусться стаття 

Не зважаючи на рiзноманiтнiстъ поглядiв, 

актуалъним та вiдкритим лишасгься питания 

удосконалення методологi'i визна"ения собiвар­

TOCTi перевезенъ пасажирiв у примiсъкому спо­
лученнi, а також обrpунтованих тарифiв па рiз­

них маршрутах, що вiдрiзняJOТЪСЯ умоваJ\.Ш ПС-

ления системи управлiння залiзничним транс- рсвезень та ВlДстанню, 

портом, у тому числi управлiння витратами та 

удосконалення системи тарифiв на послyrи за­

лiзничного транспорту. Тобто необхiдною умо­

вою ДIUI ефективного реФормування галузi Е: 

удосконалення фiнансово-економjqного меха­

нiзму. Це дозволить бiльш обгрунтовано визна· 

чати розмiр плати за перевезення пасажирlВ, 

зокрема в примiському сполученнi, i забезпе· 
читъ бiльш чiткий та прозорий розподiлу фi­

нансових nOTOKiB, 

Аналiз oCTallНix дослiджень i публiкацiй, 
на якi СIlИраcrься автор з посиланнямн 

наджерела 

Питания удосконалеиня ыeToдiB розрахунку 

собiвартocтi у сферi пасажирських залiзничних 

перевезень, зокрема i npимiських, остаинiм ча­
сом дуже активно пiдiймаcrьcя та дискутуcrься 

у науковоь.ry CBiTi, Аспекта.\1: визначення собi­

BaPТOCTi пасажирських залiзничних перевезень 

Формування цiлей статтi 

(постановка завдання) 

Мета статтi полягас у розкритгi та обгруи­

туваниi унiфiкованого пiдходу до калькулю­

вання витрат на примiсъкi залiзничнi переве­

зення пасажирiв, який може також ефективно 

використовуватися в цiлях визначення собiвaр­

Tocтi перевезень пасажирiв як у мiсцевому, так 

i у дальньому сполученнях. 

Виклад основного матерiалу дослiдження 

з обrpУН1'уваЮIЯМ отриманнх lIауковнх 

результатiв 

Перевезення пасажирiв примiським залiзни­

чипм комплексом (ПЗК) с транспортною послу· 

гаю з перемiщення пасажирiв у встановлених 

межах примiсъкого сполучения з використан­

ИЯМ примiських та мiсцевих електро- та дизель­

ПОlздiв, ПОlздiв, сформованих iз класних ваго-
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HiB З локомотивною тю-ою, без иумерацjj" мicцъ 
у uarollax за примjськими тарифами [9] мiж 
примiськими залiзн.ичними станцiями. 

Аналiз науковоТ, методично!, навчально! лi­

тератури та статистичних данях даf: з~огу 

стверджувапt, ЩО (; декiлька поглядiв щодо 

одиннць вимiру транспортно"i роботи зaл.iЗRИЦЬ 

з переВСЗСRЬ примiських пасажирiв. Так iз ста­

ТИСТИЧНОl зв iтноcтi, ша стосуcrься перевезень 

ПРlIмiських залiзничних пасажирiв Укрзалiз­
ницею та пiдпорядковани:ми i:й залiзН1tцями, 

можна побачити, що розрахунок середнiх фi­

напсовltх показникlв ведеться на 1 О пас-км . 

Але аналiзуючи iСlfуючi системи оплати за 

прОIЗД у прим.iському залiзиичиому пасажир­

СЬКОМУ сполученнi , зазнаЧJtМО, що iснують таю 

OCHOBlli види таРИфiв: покiлометровнй (КОЛИ за 
одиющю транспортноi продукцi! з перевсзень 

примiських пасажирiв прий-нято t пас-км), 

зовни!! та загальний (rpунтуючнсь на принципi 

по6УД08И тарифу - коли оплата ПРОIЗДУ дО ко­

ЖIIОI зупинки таРИфНОl зони (а60 площадки) с 
. . 

однвковою В межах зони, ВИМlрШI1i:ОМ ОДИНИЦI 

тpaHcnopnlOi' роботи можна вважати вiдповiд­

но вiдстань однif:i: ЗОИИ та Довжину однiб тз­

рифноi' площадки). Аиалiз наукоюfX доробок 

вчених рiзних часiв [10, с.27; 11, с. 1 46, 8, с. 
198] дас пiдстави казати, що дея-кi з НИХ (Дмiт­
pi(B В.А., Кедров В.С Абрамов л.n.) у своУх 
дослiдженнях базувamlСЯ на вимiрнику транс­

портноi' роБОТlt по перевезенню пасажирiв у 1 
пас-км, також MOiКHa зустрirn використання 

вимiрниха у 1 О пас-км [12, с. 246]. У свою чер­
ry аналjз розтаuryвання примiських зуnииок та 
примiських зон naf: можливiсть стверджувати, 
ша в межах однiс! зони найчастiше розташова­

!Ю декiлъка ЗУПИ1l0К i встаиовлешiЯ однаковоi' 
ваРТОСТI про'''зду до кожноi' з них не ( справсд­
ЛlfВИМ. Ведения розрахункiв собiвартостi на 10 
пас-км також не дають справедливоi оuiRКИ 

BapTocтi персвезень, бо на цiй BiдcTaHi ТIlКОЖ 
. . 
ШД час РОЗТllшовано деКJЛька зупинок. 

Нсобхiдlliсть УДОСl\оналення McтoдiB внзна­

чения собiвартостi примiських пасажирських 

Ilеревезенъ викликано наступними ПРИЧJ-lliами: 

1) дocBiд реформуванJ-iЯ залiзниць еконо­

Mi'IHO розвинених краiи та Концеrщiя рефор:-.-ty­
вання зaлiЗНИ'lНоro транспорту Укрaj·IIИ (1] на­

голошують на необхiдностi вiддiлення пропус­

киоТ спроможностi залiзющь Biд ексnлyатацiй­

ноТ роботи та наданWI 'lаСТИЮf пропускноУ 

спроможностi операторам зaлiзЮIЧНИХ перс ве­

зень на договiрнiй OCHOBi, ЩО СТВОрЮf: умони 
для виyrpiшньогалузсвоi' КОШ<уРСАцiI. ТВКШI 
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чином, передбачаеться, що оператори переве­

зепь будуть сплачувати "нитку графi.кy", тобто 
частину пропускноI спроможностi залjЗllИЦЬ. 

BapTiCТb "нитки графiку" для оператора переве· 

зень необхiдно окремо враховувати у собiвар­

TOrn примiських перевезень. 

2) прагнення держаВНОI aJtMIIOcтpaцiJ 

украiнсышх заШзющь до прш:днанЮI до €BpO­
сшльноти, oKpiM вище зазначеного, Maf: на увазi 
СТ80ренRЯ конкурентного сереД08ища у сферi 

ексrlЛуатацiЙlю'j робоnf зaлiзниць. В llрiшення 

такого завданllЯ може вiдбутися лише за Biдмo­

ии вiд покриrtя: збиткiв пасажирського коr.шле· 

ксу, у тому ч:ислi i ПРlfмiського , за рахунок 

прибугкiв вщ вантажних перевезень. За 'таких 

обставин складугься умави для створеНI:fЯ опе­

paTopiB залiзни'Чиих перевсзеllЬ, зокрема примi­
ських. для успiшноro фушщiонування таких 

ко~mанiй нео6хiдно розроБИТl1 HOBi методи ВII­
значсння поточних витрат. Об'Пllfвна необ­

х.iдЮcn, TaKo'j розробки полята€: у тому, що на 

CboronHi iснуюча Номенклатура витрат, яка на­
лiЧУf: 635 статей, мiстить ряд нсдолiкiв. Так на­
приклад, за одними видами робiт витрати ви­

значаються згiдно з елемеНТ8МИ, а за illШIIМИ -
на oKpeMi onepauii, де витраПl мають комплек­
СНИЙ характер i мiстять декiлька слемситiв. [lЗ, 
с.48] (в межах кожно'i стапi витрати врахову­

ються у Dоелемеитному розмjрi без урахування 

амортизацil, яка вiдноситься до окреМОI статп 1 
не враховуcrься пр" Вl!значеннi собiвартостi 

окреМОI роботи [14, с.117]), а також окремою 
сумою визначаються- загаnьновиробничi та ад-. .. ~. . 
МllIIстративН! витрати , що не дае МОЖJШВОСТI 

визначити виробничу та повиу собiвартocтi тих 

чи iвших робот, що В свою чсргу не да( МОЖ1Ш' 

Bocтi справедливо та обrpунтовано 8становлю, 

вати цiни (тарифи) на послуги залiзющj по пе­

ревезеиню як вантажiв, так i пасажирiв [!4, 
c. 117]. Таким чином, HOBi методи ВИЗllаqеНlIЯ 
поточнпх витрат повиинi 6удуваmся на "РНН­
ЦIШах визначення витрат не тlлы(и за напряма­

r.Ш, а й за MicnCM j·x ВlIникнення у повному 06-
сязi та унiфiкацii (унiвсрсалiзацii) HOMCHI\JlaTY­
ри витрат з метою у] придатностj для визначен­

ия виробничоi' та "овноу та собiвартостi будь· 

ЯJ<0! роботи, враховуючи ЯК прям i так i HenpJIМi 
витрати [14, c.117]. Пе зробlfГЬ бiльш прозори­
ми та зрозумmими методи 8изначення витрат тг 

як наслiдок тарифоугворсНIiЯ на примiськi па· 
сажирськl залiзничнi пасажирськi перевезения. 

3) примiсышй залiзиичний пасажирський 

транспорт, на BiдMiнy вщ вантажноro, де Зaд.lЯНl 

рiзнi тим S8rOHis, вантаж.iв, мають Micue пере-



робки на взнтзжних CTaJ-Щiяx тощо, внковус 

тiльки oДHOpiднy роботу та псревозить лите 

пасажирш, отже, 8икорИСТОВУЕ, в основному, 

однотипний рухомий склад. Тому це ДОЗВОЛЯЕ 

визнаqати витрати не лите за lX наПРlIМами, а i 
за мiсця.ми Ix виникнення. ОстаНIIС дастъ мож­
ливiсть досить npoзоро визначати co6iBapTiCТb 

J пас-f(М у рiзшrx напрямках та умовах переве­
зень, диференцiювати Li за маршрутами i 
прив' язуватись до населеностi та фактору часу 

(години доби, дня тижня, сезону тощо). 

4) на теперiшнiй час в YKpalHi для nереве­
зення пасажирiв у примiському сполученнi за­

лiзницi використовують рiзНl види енергетич­

НИХ pecypciB (електроенергiя та дизельне паль­
не) для тяти ПОlздiв, тому витрати на спектро­

евергiю чи пaJlИВО для тяги ПОlздiв для 

перевезепь примiських пасажирiв при каль­

КУЛlованнi собiвартостi ВЩПОВIДIIO одного 
елетро- чи дизсль- поi'здо-кiлометру слiд вио­

кремлювати. 

5) для здiйснення примiськоro руху залiз­

НИ1.l}lМИ 8lfКОристовусться ПОТЯЛI рiзно'i Micткo­

cтi (кiлькiсть вaroHiB може варiюваl1fСЯ вiд 4-0Х 

до 10-ти BaroHiB), що по рiзному вnливас на 
ексnлуатацШlli витрати на здiйснення примiсь­

ких залiзничних пасажирських перевезень. По­

перше, це стосуcrься величиии нитрат палива 

та елсктроенергii', 60 вони рiзнятъся пiд ВПшt­
вом кiлъкостi вагошв, що викорнстано у кож­

ному KOHKperuOMY випадку i, по-друге, - вели­

'шии рахунку за використання яадаНОI компа­

нiСЮ-ВJlаСНJIКОМ iнфраструктури нитки графiку 

для прямування примiського потя:гу. 

6) мiсцевiсть, якою проля.гають маршрути 

примiсы<Их залiзничних перевезень може мати 

рiЗlli npироднi (географiЧlli) характеристики, а 

самс: пiдйоми, спуски, змiни напрямку марш­

руту (повоparn) тощо. Вказа1li особтmоетi 

впливають на профiль лiнiйностi колi!, що, в 

СВОЮ чергу, також веде до зростання витрат на 

перевезення примiських пасзжирiв залiзницею. 

7) рiзна юлькiсть зупинок, що ЗУМОl3дено 

вiдмiннiстю щiлъностi розташува"ПlЯ населених 

пунктiв у oKpeMlrx иапрямках примiсьюrx залiз­
ничию перевсзенъ, призводять до зростання 

або зниження ПИТОМОI вагн витрат на розгiн та 

raльмувашut примiськоro потяry на ОДИННЦЮ 

роботи (1 поi'здо-км); 
у зв'язку з вiдносно невелнкими вiдстанями 

примiсъких залiзЮlЧНИХ персвезень, для бiльш 

"Рунтовного розрахунку СОбiвартостi i тарифу 
на перевезення за ОДИНИЦЮ транспортно'!' робо­

Тl! доцiльно приймати 1 пас-км. KpiM того, на-

селенiсть поiзду протягом маршруту змiнЮ€ТЪ_ 

ся значно, а, поруч з цим, експлуатацiйнi вн­

трати, ща пов'язанi з РУХОМ примiського потиту 

мало залежать вш йоro населеностi, собiвар­
-Псть I пас-ю,1 буде змiнюватися. Тому, для ви­
значення собiвартостi I пас-км, перш за все не­
обхiдно визначити собiвартiсть 1 поiздо­

К1Лометра. 

Оскiльки Bci маршруги рiзняться мiж собою, 
то буде вiдрiзнятись i собiвартость 1 поiздо-км. 
для бiльш точного i обrpунтованого визначен­
ня плановоi' та фвктичноi' co6iBapTocтi примiсь­

ких пасажирських перевезень витрати доцiльно 

класифiкувати наступним чином: 

"о-перше, за напрямаr.rn (т06то екопо­

мiчними елементами), а саме: спектроенергiя 

(паливо); матерiали; оплата npaиi; вiдрахування 

на соцiальнi заходи; амортизацiя; iншi; 

по-друге, за мiсuя:ми 'ix виникненЮI 

(тобто за стапями калъкуляцii), а саме; 

1) виробничi витрати, у тому числi : 1. 1) спек-
1рОенергiя для перевезень, 1.2) ПЗЛИВО для пере­
везень з урахуванн.ям транспорnю-заготiвель­
них витрат, 1.3) оплата надано'] пропускно! 

спроможноcтi (НИТЮ! графiку), 1.4) роботи i 
послуги вироБRИЧОГО характеру cтopoHl:lix шд­

присмств та органiззцiй, 1.5) осноена заробiтна 
плата поiзних бриrад, 1.6) додаткова ззробiтна 
плата поi"зних бригад, 1.7) вiдрахування на со­
цiалънi заходи, 1.8) витрати на niдгOTOBКY та 
освоения послуг з перевезень, 1.9) витрати на 
утримаНIIЯ та експлуатацiю рухомоro складу, 

1.1 О) витрати на утримаНня та експлуатацiю 
пiд''''зноi' колП, 1.1 1) витрати на здiйснення по­
чатково-кiнцевих операцiй, 1. 12) загалъновиро­
бни'й витрати, 1.13) компенсацiйнi витрати, що 
"ов'.IIзано з нltЗькою якiстю перевезенъ, 1.14) 
iяшi ВИРОбничi витрати, 

2) адмiнiстративнi витратн; 
3) витрати на збут; 
4) i.llшi опсрацiйнi 8lгграти; 
5) попутнi послуги (облiковуються, у тому 

виладку, коли займають частину корисноi' пло­

щi рухомого складу I сплата за використання 
таких nocsryl' не входить до BapTocтi квитка). 

Оскiлъки примiський елктропотяг СЮ1адаcrьcя 

з рiзно'i кiлъкocтi секцiй, то, перш за все, llеобxiд­

но визначати 006iвapтicтъ ексnлyатац,ii' однiб еле­

кчюсекu.ii·. Пepeлiк економiЧШfX елементiв у 

складi калъкуля.цiйних статей витрат ДJ1Я визнз­

чення собiвартocтi перевезенъ у розрахун:ку на 

1 секцiс-км наведено у табл:ицi 1. Знаком «+» вка­
зано до ЯКОГО (чи яюrx) економiчних елементiв 
вiдносятъся вmpaп! кожио'! cтaтri калъкуляцj·i. 
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Таблиця 

Стапi каЛЬКУJlЯЦП собiвартостi та елементн ВНЧJ8Т на здiйснення перевеэень пасажирiв 

у примiському електропотязi, rPIIJ1 секцiс-км 

CTaтri калъкуnяцi! Елементи витрат 

Паливо Мате. Ома-та Вiдpa- Амор- IlIшi УСЬО-
(елсК11'О- рiали праЦ1 хуван-ня тиза-цi" со 

енсргiя) на соц. 

заходи 

] Виробничi витра.и, УТ.Ч.: 

1.1 Електроенергiя ДJUI пере- + + 
везенъ 

1.2 Оплата HaдaHOI "J)(ЩУСК-
НО! СПРОМОЖllосri (НИТКИ гра- + + 
фiку) 

1.3 РоботИ i послуги виробни-
чага характеру сторошtiх пiд- + + 
присмств та орrnнiзац.iЙ 

1.4 Основна ззробiтна плата 
поi"зних бригад 

+ + 

1.5 Додаткова заробiтна плата 
поi"зних брнгад 

+ + 

1.6 Вiдрахувания на соцiальнi + + 
заходи 

1.7 Витрати на пiдгoтовку та + + + + + + + 
освоения послуг з перевезень 

] .8 Витрати на утримания та 
ексnлуатацiю рухомого скла- + + + + + + + 
ду , 

1.9 Витрати на утримання та + + + 
ексnлуатаЦlЮ пiд'i"зно! колii 

+ + + + 

1.1 О Витрати на здiйсиення: + + + + 
ПО<iатково-кiнцевих операцiй , 

1.11 загалыIвиробничii 8И- + + + + + + + 
трати 

1.12 Компенсацiйнi нитратн, 
що ПО8'язаНQ з низъкою якiс- + + 
тю перевезень 

1.13 lншi вироБШI<ij витрати + + + + + + 

2 л.Щ.1.i нiстративнi внтрати + + + + + + + 

3 Витрати на збуг + + + + + + + 
4 lншi операцiйнi витрати + + + + + + + 
Повиа собiвартiсть ексnлуа-
тацii рухомого складу (без + + + + + + + 
врахування витрат на нитку 

графiку) 

5 Попyrиi послуги + + + + + + + 

Повиа собi.ваpтiстъ переве-

зення пасажирiв У при.\1icько-
му залiзни'iНОМУ сполуч.еннi + + + + + + + 
(без врахування нитрат на 
нитку графiку) 
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Отже, для розрахунку собiвартостi переве­

зешUl пасажирiв у примiському залiзничному 

сполученнi, необхiдно розрахувати: 

1) собiвартiсть 1 пас-км (С I j )' грН. 

С~/Ю 
С::: J 

I J А; J .'; j ' 
(1) 

де j - вiдпОВlДlIНЙ маршрут прим.iського зaл.i­

зпичноro сполучення ; j - вiдповiдний дmинка 

маршруту мiж сумiЖНИМJI стаицiями примiсъ­

кого залiзничного сполучення; Cjac - повна 

собiвартiстъ перевезення пркмiських пасажи­

piB, грН.; А . . - населенiсть потягу, пас.; 1 . . -
1 J 1 J 

довжина ДIЛЯНКИ, ХМ . 

5) витрати 

(Cj" ), гри. 
на иадання поnyтнiх послуг 

С~Л ::: C jCKClm • а 
1 ' 

(5) 

де а ~ доля невластивих для залiзн.ицi робот у 

сферi перевезення прим:iСЬКItХ ласажирiо 

(6) 

дС S/lII - корисма плаща 1 секцiI примiського 

рухомоro складу, що використовуетьсЯ не за 

призначенням (не для перевсзснь примiських 

пасажирiв), М\ SICOP - nлоща I ceJЩii', ЩО ОН­

КОРИСТОВУt:1Ъся для перевезень примiських 

пасажирiв, м2 , 
2) ПОВНУ собiвартiсть перевезенн" паса­

жирiв У npHMicbKOMY залlзнич:ному СПОЛУ-
Ефектнвнс управлiння Вlпратами rpyнтy­

f;ТЬся на спiвставлеНlli запланованих та досят­

(2) НУТИХ показникiв. для БИКОРИстання зanропо­

нованих пiдходiв щодо калЬJ<ул.юваНllЯ витрат 

чеНМI, грн 

Спое _ СtКСП!l _ С"" 

J - J J ' 

де СjКСШI _ повна собiвартiстъ ексrmyатацii' 

рухомого складу, грН., С7 - витрати на на­

дания ПОIIУТНИХ послуг при здiйснеинi псреве­

зен!., грн, 

3) повну собiвартiсть експлуатацiI РУХОМО­

го сЮJаду (СjКСШI ), грн 

• 
ССКС!\11 = "\' CCKCIli1 ., 

J ~ n I J I j' 
;=1 

(3) 

де C:KIC~ - 110ВНУ собiваpтiсть експлуатацi! 

рухомого складу, грн.I1 ПОIЗДО-КМ; т - кiль­

Kicrь дiлянок на маршрyтi, ОД. 

4) повну собiвартiсть eKcrтyaTaцi! рухомо­

го складу (CC~~ ), грн .! l поi"здо-км 
" 1 

з 1. 
cCKC~ = С "'n .+~ (4) 

niJ с CCKU J , 

I j 

де Се - нормативна собiваpтiсть одного сек­

цiс-кiлометра. грн, ; nсскц j - кiлъкiстъ секцiй у 

примiському потязi, секцiй; 3нг j j - витрати, 

"Ki иссе залiзииця (або оператор залiзничних 
перевезСIlЪ), по оnлаri власиику залiзНИЧНОi' 

iифраструктури за використанRЯ наланоi' йому 
нитки графiку, грн . (метод ВlIзначення вартос­

Ti юmcи графiка наведено у роботi {15]); 

У примiсьхому пасажирському залiзнич:ному 

СПОllученнi доцiльно створити НОВУ норматив­
ну базу, тобто вИ)наЧlrrн нормативи витрат за 

статrями. 

В табл. 2 наведено нормашвнi витраТIf на 
матерiальн.i i ТPYAoBi ресурси в розрахунках на 
1 секцiс-км (нормативи витрат розраховано за 
даним}! Моторвaroнного депо ХаркiБ), 

Розрахунок собiвартостi на примiськi па­

сажирськi перевезен.ня елсктроnтягом для 

умовноro напримку ВД який складастъся з 

ДВОХ дiлянок В·С та С-д, показано у табл. 3, 
Розрахунки собiвартостi перевезснъ паса­

жирiв У прltМicышх електропоi"здах СЛУГУIOТЬ 

базою для встановлення тарифiв У примiсько· 

му сполученнi та визначення вартост! проУзду 

конкретним маршругом. 

Bapтicтъ прооду у примiСЬКОJ\fУ електропо~ 

Iздi (С j )' грн. визначаcrься за формулою 
"Р 

т . 

Cnp j =LJi j "" I/ ' (7) 
;=1 

де 1i J • тариф на персвезення зamзюшею од­

вого пасажира на lкм у примicъко~i)' сполу­

ченнi, грнЛ пас-км ; 

(8) 

де R - встановлсний вiдсоток рентабельное· 

Ti ,% 
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Таблиця 2 

Нормативи експ.'Iуатацiй'IИХ 8итрат у примlському СПОЛУЧСllнi на 1 секцiЕ:-КМ 
(без урахувания витрат 11:1 IIIIТИКУ графiка), Грll. 

Cтaтт:i КaJthКУIlЯllir 

1 Внробиичi витрати, у Т.Ч.: 

'. t ЕлеКТРОСНСРJ;.II ДЛ.ll перевезснь 

1.2 Роботи i послуги виробничого характеру CТOpoHllix l1iдприсметв та органiзацiй 

1.3 Основиа заробiтиа плата по'iзних бригад 
1.4 Додаткова заробiтна плата поi:зНltх бритад 

1.5 ВiдрахуваНlU1 на соцiальнi заходи 

1.6 ВItТрати на Iliдгoтовку та освоения послуг з lIеревезень 

1.7 Внтрати на УТРltМання та експлуатацiю PYXOMOI'O CК1laдY 

1.8 Витрати на Ylримвння та експлуатэ.цiю lIiд'"iзио"i колii' 

1.9 ВИ1lJати на здiйснення початково-кiнцсвих опсрацiй 

1.10 Зarмьновиробничi ВИ1lJ3ТИ 

1.11 Комленсацiйнi Dитрати, що 1I0В'Язано 3 низькою .ll.Кiетю леревезень 

1, J 2 lHwi ВllробtlИчi витрати 

2 Ад.\-liиiстратквиi витрати 

3 Витра11! иа збут 
4 Iншi операцiйнi вюрати 

Собiвартiеть 1-1"0 cekuie-км 

Значения 

0,57179 

0,40032 

0,1263 

0,12901 

0,09577 

0,95758 

0,12885 

0,2264 

0,04283 

0,03665 

2,7155 

Таблиця 3 

РозрахУIIОК nOBlloi собlвартоетi f.еревезtШь пасажирiв у IlpHMlcbl'OMY ЭВJ1iЗННЧIIOМУ сполученнi 
эn M.II.pUlPYТOM в-д 

Назва показиика 
Значенни 

в-с с-д 

1 СоGiвартiсть1-го ССIЩiE;-км, грн 2,7155 2,7155 

2 Кiлькiсть секцiй у npIIMicbKOMY потяэi, сскцiй , 5 5 

3 Витрати , "Ki несе зnлiзниця (або оператор зaniзнич ннх rtеревезень), по оллатi впа-
снику залiЗНКЧНОL iнфраструктури за ВНКОРНСТUIIНJlнвдаиоj' Ii .ИТКИ графiку 178,81 230,3 
[15, с. 83], I-рН за поi"зд 

4 Довжltна вщповiДllоi' дiлянки. км 16 15 

5 Поана собiвартiсть експлуатацii рухомого СICшщу у розрахунку на 1 лоi'здо-к.м, грн 24,75 28,93 

6 Повна собiваpтiсть eKclUlyaTaцii' рухомого СlUlаду, Il'H. за про'iзд дiпянкою 396 433,95 

7 Доня Itевластшшх дп" зnлiзницi робот у сферi перевезеиJi.ll примiських ласажирiв 0,001 0,001 

8 ВIIТРати иа надания ПОПУТНИХ послуг при здiйсиеннi перевезень дiлян.кою, Il'H 0,396 0,434 

9 Повна собiваpтiеть nеревезення пасажирiв дiляНlСОЮ маршругу nримiськоro залiэ-
395,60 433,52 

НИ'IIIОI"О сnолучення, Il'H 

10 Повна собi!!артiсть персвезення ласажирi!! у прим.iСЬКО~IУ зaл.iЗIIИ'lНОМУ спаду- 829,12 
чени] маршруroм 

-
11 Haceneн.icть потяту 118 дiлЯНК8Х, пас . 800 1100 

12 Собiаартiсть 1 пас-км, rpH 0,031 0,026 

Розрахунок величини тарифу на персве­
зення пасажирiв у примiському електрооо­

тязi та визнаqення BapTOCTi ПРОIЗДУ окреми-

ми дiлянками та маршрутом в цiлому наве­
дено у табл. 4. 
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Таблиця 4 

РоЗрUуНо~ l·армфу иа IIСРС8езенtuI пас.аж.ирiв у прммIСI>~ОМУ залlзничному споnученкl та 
а aapтocri Пp<liцy MapwpYТOM В-д, "'р" 

Нова покaзmtt8. 
З"аченНJ: 

Б-С С·Д 

I Собiвартicть I lIac-kМ, ГР". 0,031 0,026 

2 Встановnений BiдcOТOK рентабельнocтi, % 20 20 

3 Тариф на псревe:teнНJt :saлiзннцею одного пасажнра.!lа 1км у прнмiсt.КОМУ сполучен­
Hi (тобтотарнф на I пас-КМ). ГРН 0,037 0,031 

I Довжннв BiдllOBiAlIoi дinJlHkH, 1(.\1. 16 15 

5 BnpтiCТb лро"iзду вiд.повiДIIНМII JiULIHКR...ui прн..\l.iСЬkОГО залiЗЩi<IНОГО СllолучеllНJI , ГР" 

6 BapтiC1·b I1роiзду маршрутом пркм.iського зaл.iзничного сполучеllllJl, грн . 

0,60 0,47 

1,07 

ВИСIIО8КII д_ного доcniджсння 

i ПСРСПСКТН8И поцальши.х робiт 
у цьому наПРЯo\l h")' 

Иаведений пiдxiд 8изначеНIIR собiваpтocтi 
МОЖJlВ звстосовуваnt як ДЛЯ ка.'1Ы.-УЛЮвання 

ллановю( (нормзmвни:х) так j фактичних ве­

личин внтрат на перевезснНJI у npимiсыi:~~ 
пасажирському залiзllИЧIIОМУ сполученнi. 

KpiM того, такий унiфiковаllИЙ niдxiд може 

бyrи застосооано ШUI визначснWI собi8Э.ртостi 
у ДЗЛЫIЬОМУ та MicQCВOMY сполученНJlХ. 
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УДК 65.012.34 

С. А. КОРЕЦКАЯ (ДИИТ) 

ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗАПАСОВ МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 
РЕСУРСОВ ПРЕДПРИЯТИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 
НА ОСНОВЕ КОНЦЕПЦИИ ЛОГИСТИКИ 

Сформирована система показателей на основе концепции логистики, отражающая состояние запасов ма-
териально-технических ресурсов для эффективного планирования и управления данными запасами на пред-
приятиях железнодорожного транспорта. 

Сформована система показників на основі концепції логістики, що відображає стан запасів матеріально-
технічних ресурсів для ефективного планування і управління даними запасами на підприємствах залізнич-
ного транспорту. 

The system of indexes on the basis of conception of logistic, reflecting the state of supplies of material and tech-
nical resources for the effective planning and data management by supplies on the enterprises of railway transport, is 
formed.

Введение. Железнодорожный транспорт яв-
ляется крупным потребителем различных мате-
риальных ресурсов.  

Объемы и своевременность материально-
технического снабжения (МТС) оказывают 
большое влияние на безопасность перевозок, 
эффективность ремонтных и эксплуатационных 
производственных процессов, что во многом 
определяет качество оказываемых услуг и кон-
курентоспособность железнодорожного транс-
порта в целом.  

Прежняя методологическая основа органи-
зации МТС, созданная еще при плановой эко-
номике, позволяет пока поддерживать нор-
мальную работу железных дорог. Однако в ус-
ловиях реформирования железнодорожного 
транспорта система управления МТС требует 
обновления и совершенствования на базе со-
временных методов принятия и оптимизации 
управленческих решений [1, 2].  

При реформировании железнодорожного 
транспорта необходима активизация деятель-
ности, направленной на модернизацию и разви-
тие материально-технической базы. 

Вместе с тем, анализ работы ГП «Укрзалі-
зниця» показывает ограниченность инвестици-
онных и материально-технических ресурсов.  

В этой связи приоритетную роль приобре-
тает эффективное управление МТС на основе 
современных методов логистики [3, 4, 5], раз-
работка и реализация которых обеспечит до-
полнительные конкурентные преимущества 
железнодорожному транспорту и будет спо-

собствовать ускорению намеченных реформ на 
железнодорожном транспорте в Украине.  

Следует отметить, что, несмотря на значи-
тельное количество теоретических разработок в 
области логистики, в настоящее время методи-
ческие основы организации и управления МТС 
железнодорожного транспорта и его подразде-
лений в условиях реформирования отсутству-
ют. Это определяет актуальность темы.  

Постановка задачи. В рыночной среде 
процессы управления материальными запасами 
с позиций логистики должны основываться на 
системе соответствующих показателей, отра-
жающих состояние функционирования этой 
подсистемы. 

Отдельные показатели, используемые в хо-
зяйственной практике для характеристики со-
стояния запасов на предприятии отражены в 
работах Балабанова И.Т., Ефимовой О.В., Но-
викова Д.Т., Стояновой Е.С., Ковалевой А.М., 
Шеремет А.Д., Сайфулина Р.С. и др. [6], а так-
же ряд показателей логистики, описанных в 
работах зарубежных исследователей Дамари Р., 
Друри К. и др. [7, 8] не дают целостного мето-
дологического подхода к оценке состояния и 
управления материальными запасами на основе 
принципов логистики. Вместе с тем, необходи-
мость формирования системы показателей, от-
ражающих состояние запасов материально-
технических ресурсов и используемых для эф-
фективного планирования и управления этими 
запасами на предприятиях железнодорожного 
транспорта на основе концепции логистики, где 
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управление запасами является важнейшей 
функцией, совершенно очевидна. 

Результаты. При формировании системы 
показателей должны учитываться такие требо-
вания, как актуальность, точность, ориентиро-
ванность на получение информации с учетом 
основных целей логистической подсистемы 
управления запасами: обеспечение ускоренной 
оборачиваемости запасов при удовлетвори-
тельном обслуживании потребителей и опти-
мальных издержках на их формирование и хра-
нение. Основными задачами статистики со-
стояния запасов с использованием такой систе-
мы показателей будут являться: установление 
величины материальных запасов и их структу-

ры; выявление динамики их структурных эле-
ментов и общей величины; оценка обеспечен-
ности материальными запасами хозяйственных 
нужд железнодорожного предприятия. 

На рис. представлена система показателей 
для оценки состояния запасов материально-
технических ресурсов (МТР) на железнодорож-
ном предприятии на основе логистики. Показа-
тели системы сформулированы с позиций еди-
ного методологического подхода, определяют-
ся по данным оперативно-статистической от-
четности и обеспечивают оценку состояния 
запасов материально-технических ресурсов за 
анализируемый период и планирование на пер-
спективу. 

 
Рис. Система показателей для оценки состояния запасов  

материально-технических ресурсов на железнодорожном предприятии на основе логистики 

В основе предлагаемой системы показате-
лей для оценки запасов материально-
технических ресурсов лежит показатель стои-
мости запасов МТР. Он характеризует среднее 
значение величины капитала, инвестированно-
го предприятием в материальные запасы в ана-
лизируемом периоде, и определяется как сред-
няя хронологического моментного ряда, исчис-
ляемая по совокупности значений показателей 
в разные моменты времени: 

 )1/()2/1...2/1( 1 −+= nInII , (1) 

где I – среднехронологическая стоимость запа-
сов МТР в логистической системе предприятия, 
грн; I1 – стоимость фактических остатков мате-
риально-технических ресурсов на складах на 
определенные даты анализируемого периода, 
грн.; n  – число дат, на которые взяты фактиче-
ские остатки. 
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Для оценки состояния запасов МТР важное 
значение имеют показатели, характеризующие 
оборачиваемость материальных запасов, так 
как ускорение оборачиваемости свидетельству-
ет об эффективности выбранной стратегии 
управления запасами и ведет к улучшению фи-
нансового состояния предприятия. 

Показатель оборачиваемости запасов МТР 
характеризует длительность периода оборота, в 
течение которого происходит возврат инвести-
рованного в материальные запасы капитала: 

 TRtISP /)( ×= , (2) 

где SP – оборачиваемость запасов МТР в логи-
стической системе предприятия, дн.; I –
среднехронологическая стоимость запасов МТР 
в логистической системе предприятия, грн.;  t –   
число дней в анализируемом периоде, дн.; TR – 
выручка от реализации продукции, грн. 

Вторым показателем, характеризующим 
оборачиваемость материальных запасов в логи-
стической системе предприятия, является ко-
эффициент оборачиваемости материальных 
запасов. Он позволяет оценить скорость оборо-
та капитала, инвестированного в запасы МТР за 
анализируемый период, и рассчитывается как 
отношение длительности анализируемого пе-
риода к длительности периода оборота, либо 
как отношение выручки от реализации продук-
ции к стоимости запасов МТР: 

 ITRSPtKsp // == ,  (3) 

где KSP – коэффициент оборачиваемости запа-
сов МТР, обороты; t – число дней в анализи-
руемом периоде, дн.; SP – оборачиваемость 
запасов МТР в логистической системе пред-
приятия, дн.; TR – выручка от реализации 
продукции, грн.; I – среднехронологическая 
стоимость запасов МТР в логистической сис-
теме предприятия, грн. 

Важным показателем для оценки состоя-
ния материальных запасов является показатель 
запасоемкости (коэффициент, связывающий 
капитал и запасы). Он характеризует величину 
инвестированного в материальные запасы ка-
питала, авансируемого на 1 грн. выручки от 
реализации продукции и определяется как от-
ношение средней стоимости запасов МТР за 
анализируемый период к выручке от реализа-
ции продукции: 

 100)/( ×= TRIITR ,  (4) 

где ITR – запасоемкость, коп.; I –
среднехронологическая стоимость материальных 

запасов в логистической системе предприятия, 
грн.; TR - выручка от реализации продукции, грн. 

Эффективность использования запасов 
МТР оценивается двумя относительными по-
казателями: уровнем рентабельности капита-
ла, инвестированного в запасы и уровнем из-
держек на формирование и хранение матери-
альных запасов в логистической системе 
предприятия. 

Для корректной оценки эффективности ис-
пользования запасов МТР необходимо сопоста-
вить рост материальных запасов с ростом объ-
ема производства и выручки от реализации 
продукции. Относительным показателем, по-
зволяющим получить такую оценку, является 
показатель рентабельности капитала, инвести-
рованного в материальные запасы. 

Уровень рентабельности капитала, инве-
стированного в запасы МТР, определяется как 
отношение прибыли от реализации продукции 
за анализируемый период к стоимости запасов 
МТР и характеризует эффективность использо-
вания этого капитала: 

 100)/( ×= IPRi , (5) 

где  RI – рентабельность капитала, инвестиро-
ванного в запасы МТР, %; Р – прибыль от 
реализации продукции за анализируемый пе-
риод; I – среднехронологическая стоимость 
запасов МТР в логистической системе пред-
приятия, грн.; 

Уровень издержек на формирование и 
хранение запасов МТР в логистической сис-
теме предприятия характеризует их величину 
в расчете на 1 грн. выручки от реализации 
продукции и определяется как отношение ве-
личины издержек на формирование и хране-
ние материальных запасов за анализируемый 
период к выручке от реализации продукции за 
тот же период: 

 100)/( ×= TRTCIUTCI , (6) 

где UTCI – уровень издержек на формирование и 
хранение запасов МТР в логистической системе 
предприятия, %; ТСI – полные издержки на 
формирование и хранение запасов МТР в логи-
стической системе предприятия за анализируе-
мый период, грн.; TR – выручка от реализации 
продукции, грн. 

Вывод. Таким образом, предложенная сис-
тема экономических показателей состояния за-
пасов МТР дает возможность их регулирова-
ния, и способствовать повышению эффектив-
ности управления запасами МТР железнодо-
рожных предприятий на основе логистической 
концепции. 
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УДК 658.5-666.97 

А. Н. ПШИНЬКО (ДИИТ), Е. А. ЛОГВИНЕНКО, Е. В. ЩИПАНОВА, Е. Ю. БУРЯК (ДНУ) 

АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОРМОВАНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ИЗДЕЛИЙ НА НОВЫХ ВИБРОПЛОЩАДКАХ 

Наведено аналіз економічної ефективності нової віброплощадки, яка дозволяє за рахунок оптимізації ди-
намічного режиму коливань знижувати прямі витрати цементу, пару, електроенергії на продукцію залізобе-
тону. Дана також оцінка ефективності інвестицій на впровадження таких віброплощадок з урахуванням ре-
комендацій, розроблених UNCTAD. 

Приведен анализ экономической эффективности новой виброплощадки, позволяющей за счет оптимиза-
ции динамического режима колебаний снижать прямые затраты на выпускаемую продукцию железобетона 
по цементу, пару, электроэнергии. Дана также оценка эффективности инвестиций на внедрение таких виб-
роплощадок с учетом рекомендаций, разработанных UNCTAD. 

The analysis of economic efficiency of a new vibrating platform is brought, allowing due to optimization of a 
dynamic mode of fluctuations to reduce direct expenses for let released production of ferro-concrete on cement, pair, 
the electric power. The estimation of efficiency of investments on introduction of vibrating platforms in view of the 
recommendations developed UNCTAD is given also. 

На предприятиях сборного железобетона формовочный передел по своему влиянию на техни-
ко-экономические показатели изготовления изделий имеет решающее значение. Именно в формо-
вочных цехах формируется значительная часть себестоимости железобетонных изделий, сконцен-
трирована главная часть основных фондов, используется, включая вспомогательное производство, 
более 30 % заводских трудовых ресурсов [1; 2]. По формовочному переделу определяется мощ-
ность предприятия, его производственно-экономический потенциал. От результатов решения про-
блем формования, которые связаны с низким техническим уровнем серийного формовочного обо-
рудования, зависят экономические показатели работы всего предприятия. 

В последние годы в Днепропетровском национальном университете железнодорожного 
транспорта и Днепропетровском национальном университете выполнены динамико-
технологические исследования по эффективному формованию железобетонных изделий, созданы и 
внедрены на заводах сборного железобетона и домостроительных комбинатах новые инерционные 
виброплощадки типа ВА, позволяющие за счет более интенсивных и оптимальных режимов коле-
баний эффективно разжижать и уплотнять жесткие бетонные смеси, что недоступно серийным 
виброплощадкам типа СМЖ и вибротумбам ВТ-1 [3; 4]. Технология использования жестких бето-
нов вместо пластичных позволяет сократить расход цемента и воды, снизить время термовлажно-
стной обработки изделий в пропарочных камерах, и, следовательно, повысить производитель-
ность технологических линий. Наряду с этим, более высокий технический уровень вибропло-
щадок ВА, связанный с их меньшей массой и стоимостью, сниженным потреблением электро-
энергии, бóльшим сроком службы, дополнительно определяет и ряд других экономических 
показателей. 

Целью статьи является исследование и анализ экономической эффективности новой виб-
роплощадки ВА в сравнении с вибротумбовой площадкой ВТ-1 и оценка целесообразности ин-
вестиций на внедрение таких машин согласно международной практике. В качестве примера вы-
брана линия по производству пустотных плит перекрытий в объединении «Днепростройиндуст-
рия», при этом в основу сравнительных исходных данных положены фактические технико-
экономические и эксплуатационные характеристики, в том числе и с учетом опыта работы 
инерционной площадки ВА в аналогичных промышленных условиях. 

В табл. 1 сведены основные технико-экономические показатели сравниваемых машин, необхо-
димые для расчета эффективности новой технологии формования железобетонных плит. В расче-
тах индексы 1 и 2 введены в обозначения показателей виброплощадок соответственно ВТ-1 и ВА.  

Проведем расчет и анализ эффективности с использованием традиционной методики [5]. 
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Таблица  1  

Сравнительные технико-экономические показатели работы виброплощадок ВТ-1 и ВА 

Виброплощадки 
Наименование показателей Обозначе-

ния ВТ-1 ВА 

Производительность, м3/год 
Установленная мощность двигателей, кВт 
Расход цемента на изготовление пустотной пли-
ты, т/м3 
Расход пара, Гкал/ м3 
Срок службы, лет 
Стоимость, грн 

Q 
N 
 

q 
P 
T 
Ц 

3 200 
37 

 
0,28 
0,64 

5 
21 500 

4 000 
8 
 

0,25 
0,59 
10 

9 100 
 
1. Снижение себестоимости плит перекры-

тий за счет экономии цемента определяем по 
формуле 

2ц21ц )( QЦqqC ⋅⋅−= , 

где цЦ = 262,5 грн – стоимость 1 т цемента 
марки 400. 

цС = (0,28 – 0,25)·262,5·4 000 = 3 150 грн. 

2. Снижение себестоимости за счет эконом-
ного использования пара (уменьшение времени 
пропарки плит на 3,5 часа) рассчитывается сле-
дующим образом 

2п21п )( QЦРРС ⋅⋅−= , 

где пЦ = 25,4 грн – стоимость 1 Гкал пара. 

пС  = (0,64 – 0,59)·25,4·4 000 = 4 080 грн. 

3. Снижение себестоимости за счет мень-
шего расхода электроэнергии виброплощадкой 
ВА можно определить как 

2Э21Э )( QЦNNС ⋅⋅′−′= , 

где 1N ′  и 2N ′  – количество потребляемой элек-
троэнергии виброплощадками ВТ-1 и ВА соот-
ветственно; кВт-час; ЭЦ = 0,28 грн – стоимость 
1 кВт-час электроэнергии. 

Формование одной плиты перекрытия ПК63-
15 объемом V = 1,35 м3 бетона длится t = 3 мин. 
При этом в процессе замеров потребляемые мощ-
ности виброплощадок ВТ-1 и ВА составляют со-
ответственно 1N  = 24 кВт и 2N  = 7,8 кВт. В этом 
случае в пересчете на 1 м3 бетона 

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=′
6035,1
324

60
1

1 V
tNN 0,888 кВт-час; 

=
⋅
⋅

=
⋅
⋅

=′
6035,1
38,7

60
2

2 V
tNN 0,288 кВт-час. 

Тогда  

ЭC = (0,888 – 0,288)·0,28·4 000 = 672 грн. 

4. Кроме перечисленных видов экономии 
текущих затрат за счет роста производства плит 
образуется еще и экономия, так называемых, 
условно-постоянных (лимитированных) расхо-
дов. К ним следует отнести цеховые и обще-
производственные затраты. Согласно расшиф-
ровке в калькуляции себестоимости продукции 
они соответственно равны цех∆ = 29,5 грн/м3 и 

пр∆ = 27 грн/м3. 
В связи с этим экономия текущих затрат со-

ставит 

=−∆= )( 12цехцех QQС 29,5·(4 000 – 3 200) =  
= 23 600 грн, 

а общепроизводственных 

=−∆= )( 12прпр QQС 27·(4 000 – 3 200) =  
= 21 600 грн.  

5. Расходы на содержание и эксплуата-
цию оборудования включают расходы на 
техническое обслуживание и текущий ре-
монт, а также амортизационные отчисления 
на реновацию и капитальный ремонт, причем 
нормы последних составляют соответственно 
19,4 и 10,1 %. 

Для виброплощадки ВТ-1 общие затраты 
составляют 

T111 100
1,104,19 CTC +

+
⋅= , 

где T1C  – годовые затраты на текущее обслу-
живание и текущий ремонт. 
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По данным «Днепростройиндустрии» 

T1C = 1 150 грн 

1501
100

1,104,19500211 +
+

⋅=C = 7 493 грн. 

Для виброплощадки ВА общие затраты со-
ставляют 

T222 100
4,19 CTC +⋅= , 

где T2C = 340 грн – годовые затраты на текущее 
обслуживание. 

Следует заметить, что в связи с увеличен-
ным сроком службы виброплощадки ВА (10 
лет) и ликвидацией капитальных ремонтов от-
числения на последние не предусмотрены. Та-
ким образом 

2C = 9 100·
100

4,19 +340 = 2 103 грн. 

Следовательно, экономия на содержание и экс-
плуатацию виброплощадки ВА составит 

123 CCC −= = 7 493 – 2 103 = 5 390 грн. 

6. Экономия по основной заработной плате 
рабочих. Так как новая виброплощадка ВА 
обеспечивает весь прирост объема производ-
ства плит за счет роста производительности 
труда, то условно экономятся трудовые ре-
сурсы для увеличения прироста объема, т. е. 
экономится основная зарплата, которая в ус-
ловиях предприятия составляет 90  % всей 
заработной платы рабочих. Для расчета ис-
пользуем формулу 

9,0)( 12Зп ⋅−= ЗпQQC (4 000 – 3 200)·19,85·0,9 =  

= 15 352 грн, 

где Зп = 19,85 грн/м3 – основная и дополни-
тельная зарплата. 

7. Экономию по статье начисления на соци-
альное страхование определяем по формуле 

%100Зпc
nCC ⋅=  = 15 352·

100
8,38 = 5 956 грн, 

где n – норма отчисления на социальное стра-
хование. По данным предприятия n = 38,8 %. 

8. Дополнительная чистая прибыль пред-
приятия на рост объема товарной продукции за 
счет внедрения новой виброплощадки ВА 

ПQQC ⋅−= )( 12.ч.п , 

где П = 70,4 грн/м3 – прибыль по данным 
«Днепростройиндустрии». 

ч.п.C = (4 000 – 3 200)·70,4 = 56 320 грн. 

Общий годовой экономический эффект со-
ставляет 

.ч.псЗп3прцехЭпц СССCCCCCCC ++++++++= = 

= 3 150 + 4 080 + 672 + 23 600 + 21 600 + 5 390+ 

+15 352 + 5 956 + 56 320 = 136 120 грн. 

Народнохозяйственный эффект рассчитыва-
ем по формуле 

КЕСЭ ⋅−= Н , 

где НЕ = 0,15 – коэффициент использования 
новой техники; К = 13 000 грн – дополнитель-
ные капитальные вложения, связанные с изго-
товлением виброплощадки ВА и фундамента, а 
также монтажом и отработкой технологии в 
процессе научных экспериментов. 

Э = 136 120 – 0,15·13 000 = 134 170 грн. 

Наряду с приведенными расчетами целесо-
образным является оценка эффективности ка-
питаловложений на внедрение виброплощадок 
ВА с учетом рекомендаций по оценке инвести-
ций, разработанных UNCTAD [6]. 

При выборе проектов капитальных инвести-
ций необходимым условием является их воз-
мещение за счет получаемых выгод, которые 
чаще всего выступают в виде экономии расхо-
дов или дополнительной прибыли. 

Наиболее распространенным для оценки инве-
стиционных проектов является показатель чистых 
денежных поступлений. Это сумма, на которую 
дополнительные поступления превышают допол-
нительные расходы за определенный период или, 
как в нашем случае, экономия денежных средств 
за данный период (снижение расходов на различ-
ные производственные элементы: цемент, пар, 
электроэнергию). Также к денежным поступлени-
ям относят амортизационные отчисления, по-
скольку они являются положительным денежным 
потоком для предприятия (19,4 % от балансовой 
стоимости оборудования). 

В связи с тем, что общая величина условно-
постоянных издержек не изменится вследствие 
приобретения нового оборудования (уменьшится 
их удельный вес в себестоимости единицы про-
дукции за счет увеличения объема выпуска), то 
мы не можем рассматривать это снижение в каче-
стве положительного денежного потока. Подоб-
ные рассуждения справедливы и в случае с так 
называемой «экономией» на оплате труда и от-
числениях в социальные фонды. 
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Чистые денежные поступления в процессе 

анализа сравнивают с чистыми инвестициями на 
осуществление проекта. При этом следует учиты-
вать, что эти инвестиции включают не только 
стоимость оборудования (9 100 + 13 000 грн),  
но и оплату ежегодных эксплуатационных рас-
ходов (340 грн). 

Международная практика оценки эффек-
тивности инвестиций базируется на концепции 
стоимости денег во времени и основана на сле-
дующих принципах [6]: 

1. Оценка осуществляется путем сравнения 
денежного потока (cash flow), который форми-
руется в процессе реализации инвестиционного 
проекта, и величины начальной инвестиции. 
Проект признается эффективным, если обеспе-
чивается возврат начальной суммы инвестиций 
и доходность. 

2. Стоимость первоначальных инвестиций, 
а также генерируемые ими денежные потоки 

приводятся к стоимости в настоящем времени 
путем дисконтирования по формуле: 

kr
FVPV

)1( +
= , 

где PV – приведенная стоимость денежного по-
тока; FV – будущая стоимость денежного пото-
ка; r – стоимость денег во времени. 

Наиболее распространенными являются 
следующие показатели эффективности инве-
стиционного проекта: 

− дисконтированный период окупаемо-
сти (DPB); 

− чистая приведенная стоимость проекта 
(NPV); 

− внутренняя норма прибыльности (рен-
табельности) (IRR).  

В табл. 2 приведен пример расчета вышепе-
речисленных показателей. 

Таблица  2  

Расчет показателей эффективности виброплощадки ВА 

Год реализации проекта  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Первоначальные 
инвестиции 22100 – – – – – – – – – – 

Эксплуатационные  
расходы  -340 –340 –340 –340 –340 –340 –340 –340 –340 –340 

Амортизационные 
отчисления  4287 3456 2785 2245 1809 1458 1175 947 764 615 

Денежные потоки  
за счет экономии:  

 цемента 
  

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 
 

3150 

 пара  4080 4080 4080 4080 4080 4080 4080 4080 4080 4080 
 электроэнергии  672 672 672 672 672 672 672 672 672 672 
Денежный поток 22100 11849 11018 10347 9807 9371 9020 8737 8509 8326 8177 

Коэффициент 
 дисконтирования  1 0,909 0,826 0,751 0,683 0,621 0,564 0,513 0,467 0,424 0,386 

Приведенный 
 денежный поток 22100 10772 9105 7774 6698 5819 5092 4484 3970 3531 3153 

NPV 38 298 грн 
IRR 34 % 
DPB 2,71 года 

 
Дисконтированный период окупаемости – 

это период времени, необходимый для полного 
возмещения инвестиций за счет чистых денеж-
ных потоков, генерируемых этими инвести-
циями. Учитывая, что расчетный срок эксплуа-
тации виброплощадки ВА составляет 10 лет, а 
период окупаемости инвестиций меньше 3 лет, 

то с позиции этого критерия, проект можно 
считать эффективным. 

Чистая приведенная стоимость – это разни-
ца между нынешней стоимостью чистых де-
нежных поступлений и нынешней стоимостью 
чистых инвестиций. Математически этот пока-
затель можно описать следующим образом: 
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∑
= +

=
n

k
k

k

r
CFNPV

0 )1(
, 

где CFk – чистый денежный поток k-го периода, 
грн; r – альтернативная стоимость капитала 
(10 %). 

В случае если чистая приведенная стои-
мость проекта больше 0, то проект является 
приемлемым; чем выше NPV, тем более при-
влекателен проект. По результатам проведен-
ных расчетов получили чистую приведенную 
стоимость, равную 38 298 грн. 

Внутренняя норма доходности – это ставка 
дисконтирования, при которой чистая приве-
денная стоимость проекта равна нулю. Внут-
ренняя норма доходности характеризует мак-
симальную стоимость капитала для финанси-
рования инвестиционного проекта. В данном 
случае она составляет 34 %, что является доста-
точно высоким значением по сравнению с альтер-
нативной стоимостью капитала – 10 %. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что не только получен значительный экономи-
ческий эффект от использования новой вибро-
площадки ВА, но и в соответствии с основны-

ми критериями, которые применяют в мировой 
практике для оценки целесообразности инве-
стиций, проект внедрения указанной машины 
является экономически эффективным 
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УДК 69.57.002.2 

А. В. РАДКЕВИЧ, С. о. яковлев (ДIlТ) 

ЕКОНОМIЧНA OЦIНКA ОРГ АШЗAЦIЙНО-ТЕХНОЛОПЧВИХ 
МETOДIВ ЕКСПЛУ АТАЦП БУДIВЕЛЬПОI ТЕхmки 

Рассмотрена проблема экономической эффективности использования машИН в строительстве. Выполнен 
количественный анали) вариантов вклада капиталов КIIК 11 произеор.ство строительной техники, так и в ее 
модернизацию. 

Розглянуга проблема еКОНQмiЧНОJ ефектнвностi використовувзння машин 11 будiвництвi. Виконано кiль­

кiсиий зналiз озрiаитiо IIнеску капiтaлiв як у виробиицтво будiвеЛЬНОiтеx.н.iки, так i в ii модернiзацiю. 

Тhe ртоЫет of economic efficiency оГ the ше of machines in building is considered. Executes the quantitalive 
analysis of variants of deposit .of capj[als both in production of build.ing techoique and in its modemization. 

Проблема. Створення господарського ме· 
ханiзму сучасного ринкового типу складас 
об'скт.ивну необхiднiсть в подал:ьшому развит· 

ку Teopii:, McтoдiB i практики ефектнвного ви1<о· 
ристання машин, проведення СВОЕчаснога i яю· 
CilOro ремонту. 

1снуючi проблеми полягають в методах ор­

гаюзацii ефекrивного використания будiвелъ­
них машин у ринкових умовах. Параметрами с: 

рiвномiрний i нерiвномiрний JX розподiл на 
об'сктах, розробка методологiчних питань по 

удосконаленню Meтoдiв ремонту будiвельноУ 

технiки, забезпечсНЮI запасними частинами i 
ВIДНО8Лсння працездатностi машин при вилад­

ковому зношеннi, а також споеобiв розрахунку 

Bapтocтi послуг по орендi механiзauii 

При проведеннi дослiджснъ особлива увага 

придiлялася llИтанню плануваНl:IЯ, органiзацi) 

теxн.iчноrа обслуговування i ремонту засабiв 
механiзацii" в пiдроздiлах мсхaнiзацii" Державноi" 

спецiальноi служби транспорту. 

Як показали ДОСlliджсння, чисельнiсть ма· 

ШИН, ща застосовуС1ЪСЯ в Держспецтрансслуж· 

бi Мiнзв'язку дуже велика. Б даний чае на 

озбрщ:ннi залiзничникiв служби знаходитъся 

понад 2000 од. будiвельноi технiки, в яких 

майже 51 % складають OCHOBHi будiвельнi ма­
шини (TaKi, як екскзватори, бульдозери, еЬо'Ре· 

пери i т. iH.), iншi - бiлъш 5800 од. - це ручнi 

машини, механiзований iпструмснт, iнструиеит 

з слекто- i пневмоприводом та iншi засоби ма­
ЛОI механiзацii. Технiчнi засоби , середнiй BiI< 
яких персвищив 15-рiчний рубiж, становлять 

70 % ух загалъноI кiлькостi. але цей показник не 
повинен бути 6iльшим за 10 ... 15 %. 

Т акий стан пояснюcrьея не тiльки недоста­
чею зас06iв механiзaцii". але i lIедолiками iсную­
чоi систеl\Ш органiзацii" i·x експлуатацii Бони 

вк.люЧа1Отъ в першу черту питания за6езпечеНЮI 

загонiв Держспецтрансслужби, якi займаються 
6удiвнИI1Т&ОМ i вiдновленням транспортних 

об 'сктiв, машина..'JИ, а також ух розподiлом, до­

ставкою на об'скт, системою органiзацij" ремон· 
ту, обслуговування, облiку, з6ереження та iH. 

ОСИОВIIНЙ матерiал. Бiдомо, що серед ста­

дiй ЖИ1'ТСвого циклу машини (дослiдження, 

проектування, ви.готовлення, транспортування, 

експлуатацiя) найбiльш важли:ве мiсце займае 
стадiя ексnлyатацii". На нiй реалiзуеться, лiд­

тримуеться i встановлюcrься якiсть машини. 
ПереоснащеllliJl новими засобами технiчного 

озбpocшtя: шляхом прид5ання новоУ теХИl· 

Юf,повинно забезпечувати покращення "оказии­
юв ух використання (пiдвищити в 1,3 ... 1,5 рази 
вир06ничi МОЖJ1ивостi щодо вiдиовленIUI залiз­
ниць, nпyчних спор~Д та iнших. об' (к­

тiв;ni,цвищешIЯ мобiльнocТi wei технiки; впрова­
дження передових тсхнологiЙ). Вiдповiдно ДО 

дocлiджень А. п. Крившина коr.mлекс ексnлyата­

цiйних властивостей, яю задовольняють розумнi 
спожив'iИ властивостi eaMoxiдHoY землерИЙНОJ 

машини, можна npeдставити у виглядi трьох юа· 
Емозалежн.их систем: «fрунт-рушiй-робоче уста­
ткування-rpун,,>; ЮDодина-машина-<:ередови­

ще» i «машина-УМОВIf еКСlшуатаuii"». 
Встаиовлено, що не Bci експлуатацiйнi пока­

зинки машини впливають на купiвелыry при­
вабливiстъ даного товару. 

Дослiдження показують, що з позицП сие· 
темного аналiзу 6iльш ефективною при експлу· 

атаци буде та машина, яка у 6iльшiй Mipi вiдпо· 
Biдac вимогам «системного покупця». Бимоги 
того або iншого «покупця» нормально збiга­
ю"Fься i складаються в пiдвищеинi ефективностi 
влэсноi дiяльностi методом придбання нових 
засобiв мехаlliззцП. ЕфеКТlfвнiсть дiялъностi 
будь-якоrо будiвельного пiдnрисыства пов'юу­
сться з ростом прибутковоетi при ыiнiмiзацii 
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затрат. У ринкових УМОВ8Х шляхам}! ДOC.IIГНCH­

ня прибyrковостi можуть бути ПОШУК бiльш 

(ШОСТУПЛИВИХ» заМО8никiв, готових заплатити 

бiльш, або з6iльшення проДУnивностi машин 

та зниження собiвартостi ВИКQнання будiвсль­

HQ-МОНТажIШX po6iT. 

Детальний аналiз cKoHoMi<JНOl ефекти.вноетi 
застосування машин в будiвництвi бун здiйсне­

ний у роботi [1]. 3 урахуваRНЯМ узагальнень, 
OCHOBнi напрямки пiдвищсння ефективностi 
викорнстання машин звсденi до наСТУПRОГО: 

- рiчний економiчний сфект за рахунок 3ИН­
ження витрат на експлуатацiю машин обчис­

лювався за формулою 

_ ,[НQСБЧмКро 
EpiK -КН Х 

]00 

,[1--]-. ]+(C~+C~")(K,,- l)], 
Кр!к 

де к;! - коефiцiшт накладних витрат по екс­

плуатацii" машин; 

На _ нормативи в % рiЧJlИХ амортизацiйНltх 

aiдpaXYBaHЬ; 

ЧМ - кiлькiсть ОДНОТИПIlИХ машин; 

Кро - cтyniHb збiльшення обсягiв робiт У 

плановому poui; 
Кс'8 - коефiЦ~Е:НТ пiдвищення середньо-

годинноi" продуктивностi машини; 

CI:IO - Bapтicть замiни змiнноТ оснастки; 

СМЗМ - BapTiCТb палива, мЗCТJUJЬНИХ i обти­
рanьних мзтерianiв, витрачених за минулий piK; 

- економiчний ефект за рахунок скорочення 

тривапостi роботи на об'скri по запежноcтi: 

Ен = На ' gy- n ,(1-1 1 КРВ )' 

де Н 1:1 - розмiр накладних витрат; 

gy- n - ymobho-постiЙJlа частица накладних 

витрат; 

Кри - коефiuiснт, що враховував пiдвищсн­

ня рiчного виробiтку маurnни. 
8становлено, що економiчний ефект Biд за­

стосування НОВОI маШl1НИ, або п модсрнiзацii', а 
та.кож машини, що знаходип.ся в ексnлyатацii', 

можна визначати за формулою: 

Ер = (z~ -z;)П:, 

'. .. . . 
де z У' z у - ВЩnОВlдно питоМJ приведеНJ витра-

ти по базовiй i новiй TCXHiui ; 

lЗ2 

п; - рiчна ексnлyатацiйна' проДУКТИвнiсть 

модернiзованоТ машини. 
Cnостереженнями встановлено, що iз збiль­

шенням обсягу робiт на об'сь:тах розширюcrься 

область ефективного використання матин за 

рахунок того, що непродуктивнi витрати часу 

скорочуються Опер -) О), а отже, 
Т24 -} шах, То -} Т24 , i Z -)о .run , 

в сучасних умовах господарювання ДЛЯ 

одержання максимального лрибутку в будiве­

льнiй оргапiзацiJ необхiдно зроБИnI оптималь­

ний розподiл засобiв механiзацi1 при слорудже­

lIi об '€ктiв, а також пiдвищити коефiцi€IП вн­

користання маurnн при виконаннi робочих про­

ueciB i операцiй, що виникли за останпi раки. 
3MiHa характеру i умов виробництва будiвель­
них робiт (обект робiт на об'€ктах, розташуван­
ия об'(ктiв одии вiд одного), змiна номенклату­

ри маlШfН та lx теxнiчний стан 8имагають дещо 
iншоro пiдxоду до оцiнки УХ ефективного вико­
ристання. В умовах становления ринковоi' еко­

НОМII<И яскраво проявився процес ЗМIНИ номен­

клатури будiвельних машин, цi змiнн вiдбува-
. . . 

ються за двома напрямками - модеРНlзаЦ1Я I 

вiдновлення старих найбiльш ефективних ма­

IШfн i поя:ва нових, У рядi BlInaдKiB високоефек­
ТИВНИХ машин, що застосовуються при ворова­

дженш прогрссивких тех.нологiЙ. У кожному 

конкретному виладку у разi прийнятгя рiшень 

про придбання чи модернiзацiю технiки необ­

хiдно враховувати економiчну доцiльнiстъ та­

кого рiшення з врахуванням майбутнiх перспе­
К'ТИВн:их напрямкiв використанfUI придбаНОl 

технiки. Розглядаючи в цiлому Bci ui фактори, 
слiд визнати, що вплив риику вимага€ щораз 

по-сво€му розглядати ефективнiсть 8ИКОрис­

тання, або необхiднiсть придбаиня машини. 

Нинi роль texhiKO-СКОНОМ1ЧНОГО аналiзу 
зросла, ба оеновиi показники, що хараКТСрlfЗУ­

ють ефективнiстъ заходiв 31 впроваджсння НО­
Boi' технiки, технологil, органiзацiТ виро5ницт­
ва, пiдприсмства розраховують i планують са­
мостiйно. Звiдсi 1 вилливае потреба 8 ретелъно­

МУ аналiзi та обrpунтуваннi texhiko-еконо­

мiчних показншав, Фуикцiонально'-вартiсний 

аналiз (ФВЛ) вiдносятъ до найбiльш ефсктив­

них видiв аналiзу дiялънocтi щодо виявлення 

резсрвiв eKOHOMii' витрат матерiальних, труДО­

вих i rpoШОВIfХ pecypciB на виробниuтво проду­
кцн, для здiйеиення цього аналiзу використо­

вупься звiтна, облiкова . конструкторсько­
технологiчна, нормативна й поза облiкова m­
формацiя. 



у ЦЬОМУ налря-мку с розробки закардонних 
вчених. Так, американсъкий вчени.й Л. Д. Майлс 

запропонував методику навих принципових 

технiчних рiшень, в я-ких пропонуcrься: анaлiзу­
вати абстрактнi функцiоналънi зв' язки В iсную­
чому виробi з урахуваниям BWlp8T на lX реалi­
зauiю для галузi машинобудування. 

В задачах, що розв'язуються з застосуван­

ням зазначено! метОДИКИ, ПОКИ ще ве вирiшенi 

питания пiдвищення ефективностi експлуатацii 

будiвельних машин. В умовах рИНКОВОl еконо­

мiJ(И в перiод iнвестнцiЙНОI i СТРУКТУРflоl псре­
будови будiвельного комплексу УкраiRИ ця за­
дача дуже актуальна. 

Очевидно, функuiоналъно-вартiсний аналiз 

(ФВА), як ОДНН з найбiлъш результативних iH­
CТPYMemiB eKoHOMi~i pccypciB, Д03ВО1lИТь вирi­
шувати задачi ефективноj' експлуатацii i модер­
нiзацi'i будiвсльних мaпrnн. 

При рiшеннi задач ефективного застосуван­

ня будiвельних машИIJ ФВА, спрямований на 
максимальне 8икористання j'x потенцiйиих мо­

жливостеЙ. Адже кiлъкiсна Mipa вартост} ОДи­

ницi робоru машини з дсяким функдiональним 
органом iCHY€ тiльки потенцiйно i тiлъки В Сфс­
pi П експлуатацii' може бути неретворсна у фак­
тичну величину. 

Як цiльову функцiю ФВА доцшьно викори­

СТОlSувати показник ефСКТИ8ностi капiталовкла­

день. 

Показник BiЩioCHOi' ефективностi капiтало­

вкладенъ ДОЗВОЛЯ( порiвнювати варiанти вкла­

данпя капiталу у рiзну будiвел:ьну теХН1КУ, ЩО 

вiдрiзняються за вартiстю i ТРИRaлiстю циклу 
роботи. 

Пiсля пiдстановок i перетворень, якi ПРОВС­
дснi за допомогою рiшення рiвностсй [5;6], 
розширене значсння показника вiДJJОСНОi' ефек­

ТИВНОСТi визнnчастъся ЯК 

(1 + i)' 

OuiHKa ефеКТИRностi капiталовкладень в 

будiвельну TexHiкy зв'язана на практицi трьома 
ОСI::IОВНИМИ проблемами: 

- складнiстю визначсння ступсня викори­

стання машин по роках експлуатацil; 
- труднощами облiку продуктивнocтi маши­

ни; 

- складнiстю прогнозування значень коефi-

uiE:HTa дисконтування i податковоУ ставки 
фляцii по роках. 

8исновок 

1 IH-

Таким чином цiльова функцiя ФВА i показ­
ник П вiдносно! ефективностi дозволяютъ зро­

бити кwькiсний аналiз варiаитiв вкладення ка­
пiталiв их у виробнпцтво будiвелЬНОl технiки, 

так i в П модернiзацiю. При ЦЬОМУ не робиться 
розходження мiж одноразовими i поточними 
потоками каruталу. 
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