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Проблеми розподілених обчислень та шляхи їх 
вирішення 

 
В статті розглядаються проблеми розподілених обчислень та можливі шляхи їх вирішення. З 

початком розвитку обчислювальних мереж і появою Інтернету, з’явилась велика кількість віддалених 
сервісів які пропонують свої наявні обчислювальні ресурси. З одного боку, в результаті такої співпраці, 
можна вирішити проблему недостатності власних апаратних ресурсів, але, з другого боку, виникає ряд 
проблем, а саме: відсутність стандартів та алгоритмів розробки і моделювання як головних засобів 
побудови систем розподілених обчислень; відсутність універсальних і зручних інструментів розробки 
додатків; технічні проблеми та обмеження, які визначаються існуючими на даний час технічними 
рішеннями для побудови систем обробки даних з відносно високою продуктивністю; мала кількість і 
вузька направленість задач які б могли приносити прибуток. Означені проблеми потребують 
комплексного вирішення.   
розподілені обчислення, обчислювальні ресурси,  алгоритми, моделювання 
 

Постановка проблеми. На теперішній час існує велика кількість часто 
використовуваних сервісів користувача пов’язаних з активними дослідженнями та 
розробками. Серед них можна виокремити найбільш важливі, які спонукають розвиток 
галузі розподілених обчислень. До таких відносять:  

– паралельні обчислення;  
– розподілені обчислення; 
– бази даних і розподілені файлові системи;  
– обчислювальні ферми або ферми майнінга. 
 Вказані вище сервіси забезпечують розвиток головних ознак розподілених 

обчислювальних систем. Такими ознаками є:  
– організація обчислювального процесу;  
– забезпечення обслуговування;  
– можливість зберігання даних;  
– відмовостійкість;  
– забезпечення постійного доступу. 
З початком розвитку обчислювальних мереж і появою Інтернету, з’явилась 

велика кількість віддалених сервісів які пропонують свої наявні обчислювальні 
ресурси. З одного боку, в результаті такої співпраці, можна вирішити проблему 
недостатності власних апаратних ресурсів, але, з другого боку, виникає ряд проблем, а 
саме:  

– відсутність стандартів та алгоритмів розробки і моделювання як головних 
засобів побудови систем розподілених обчислень;  

– відсутність універсальних і зручних інструментів розробки додатків;  
 
___________ 
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– технічні проблеми та обмеження, які визначаються існуючими на даний час 
технічними рішеннями для побудови систем обробки даних з відносно високою 
продуктивністю;  

– мала кількість і вузька направленість задач які б могли приносити прибуток і 
потребують комплексного вирішення.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із способів вирішення 
складних обчислювальних задач  з використанням певної кількості комп’ютерів 
об’єднаних в паралельну обчислювальну систему є застосування розподілених 
обчислень[1]. Прикладом такої системи є високопродуктивні кластерні пристрої, 
оснащені обчислювальними вузлами. Існує велика кількість задач, що потребують 
використання розподілених обчислень серед яких, в зв’язку з їх актуальністю, можна 
виокремити наступні: 

– структурне та імітаційне моделювання об’єктів і проведення аналізу 
складних систем; 

– числові розв’язки систем диференціальних рівнянь великої розмірності з 
багатьма змінними; 

– керування складними технологічними процесами в режимі online в умовах 
невизначеності; 

– обробка великих масивів інформації та інші [2]. 
В деяких галузях розподілені обчислення дозволили звичайним користувачам  

Інтернету досягнути потужностей які не можуть собі дозволити світові IТ–компанії, що 
мають власні суперкомп’ютери [3]. 

На теперішній час існує декілька прикладних областей які використовують 
розподілені обчислення і пливають на їх розвиток:  

– соціальні мережі;  
– хмарні сервіси;  
– пошукові системи;  
– online–ігри [4];  
– проекти “добровільних обчислень” [5,6].  
Постановка завдання. Під час організації обчислень пов’язаних з обробкою 

даних, важливим питанням є раціональний розподіл даних  з точки зору ефективного  
вирішення задачі. Звичайні користувачі цим не займаються, так як, частіше всього, 
вони використовують готові рішення для своїх задач.  

Навіть при створенні нових розподілених систем професійними програмістами, 
специфіка прикладних областей повністю не враховується.  

Тобто, створювані програмні продукти, не передбачають можливості 
адаптування до конкретних задач користувачів, хоча робота в цьому напрямку значно 
активізувалась [7,8]. 

Вирішення проблем універсальності застосування розподілених обчислень 
лежить у створенні методик розробки програмних продуктів і створенні узагальнених 
рішень які були б придатними для застосування в різних галузях досліджень. 

Виклад основного матеріалу. На теперішній час виділяють декілька напрямків 
вирішення проблеми універсальності розподілених обчислень: 

– оптимізація архітектури та алгоритмів взаємодії з метою використання 
відкритого мереженого простору для обміну даними; 

– створення і розвиток нових протоколів мережі обміну даними; 
– налаштування швидкого доступу до даних в процесі обчислень; 
– розробка нових універсальних методів моделювання і їх застосування в 

процесі розробки додатків для розподілених обчислень; 
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– створення універсальних програмно–апаратних засобів для побудови систем 
розподілених обчислень; 

– узагальнення і інтеграція методів вирішення конкретних задач для створення 
передумов вирішення узагальненої задачі в межах розподілених обчислень.  

– застосування модульної архітектури яка забезпечуватиме можливість 
гнучкості системи і її розвиток, що суттєво може спростити процес створення додатків 
і розширити коло користувачів. 

Потрібно відмітити, що створення модульних систем потребує певних 
передумов, а саме: 

– побудови гнучкої системи з масштабованою архітектурою; 
– механізмів балансування навантаження, які б працювали автоматично; 
– можливості використання прикладними програмістами та звичайними 

користувачами.   
Засобами розробки додатків  для розподілених обчислень є різноманітні 

бібліотеки (GLOBE [9]) та інтегровані середовища розробок такі як IDE, або 
спеціалізоване програмне забезпечення у вигляді платформ для обчислень (BIONIC 
[10]). В той же час відсутні універсальні інструменти яким була в властива простота та 
зручність з широким колом застосування розподілених обчислень. Більшість розробок 
починається з “чистого аркуша” і значна частина зусиль і ресурсів скеровується на 
реалізацію повної інфраструктури системи, замість того, щоб зосередитись на 
створенні конкретного алгоритму чи підсистеми. Тобто універсальність програмно–
апаратних засобів побудови систем розподілених обчислень дозволить спростити і 
пришвидшити процес розробки додатків. 

Однією із основних проблем розподілених обчислень є повільний розвиток 
високошвидкісного мереженого обладнання яке могло б конкурувати із внутрішніми 
з’єднаннями. Збільшення швидкості передачі даних з використанням застарілих 
технологій неможливе по ряду технологічних і фізичних причин [11]. Дослідження в 
галузі розробки нових протоколів передачі даних і їх оптимізація проводяться, але 
остаточного рішення поки не існує [12].  

Процес розробки розподіленого програмного забезпечення потребує створення 
великої кількості елементів керування і взаємо зв’язків між ними. Тут можна виділити 
декілька основних проблем, а саме: 

– спроможність забезпечення конфіденційності з’єднання і конфіденційності 
даних користувача; 

– забезпечення захисту системи від несанкціонованого зовнішнього та 
внутрішнього впливу; 

– підтримка цілісності та відмовостійкості системи.  
Вирішення означених вище проблем потребує застосування різноманітних 

методів моделювання з визначеними стандартами та близьких до реальності, але таких 
методів на даний час не існує [13]. 

Висновки.  В статті проведено огляд проблем розподілених обчислень та 
можливі шляхи їх вирішення. Показано, що такі фактори як: відсутність стандартів та 
алгоритмів розробки і моделювання як головних засобів побудови систем розподілених 
обчислень; відсутність універсальних і зручних інструментів розробки додатків; 
технічні проблеми та обмеження, які визначаються існуючими на даний час технічними 
рішеннями для побудови систем обробки даних з відносно високою продуктивністю; 
мала кількість і вузька направленість задач, значно вливають на розвиток технологій 
розподілених обчислень і потребують комплексного вирішення.  
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Problems of Distributed Computing and Ways to Solve Them 

The article considers the problems of distributed computing and possible ways to solve them. With the 
beginning of the development of computer networks and the advent of the Internet, a large number of remote 
services have appeared that offer their available computing resources. On the one hand, as a result of such 
cooperation, it is possible to solve the problem of insufficiency of own hardware resources, but, on the other 
hand, there are a number of problems, namely: lack of standards and algorithms of development and modeling as 
the main means of building distributed computing systems; lack of universal and convenient application 
development tools; technical problems and limitations, which are determined by the currently existing technical 
solutions for the construction of data processing systems with relatively high performance; small number and 
narrow focus of tasks that could generate income and require a comprehensive solution. 

One of the main problems with distributed computing is the slow development of high-speed network 
equipment that could compete with internal connections. Increasing the data transfer rate using outdated 
technologies is impossible for a number of technological and physical reasons. Research in the field of 
development of new data transmission protocols and their optimization is carried out, but the final decision does 
not yet exist 

When organizing calculations related to data processing, an important issue is the rational distribution 
of data in terms of effective problem solving. Ordinary users do not do this, because most often they use ready-
made solutions for their tasks. Even when creating new distributed systems by professional programmers, the 
specifics of application areas are not fully taken into account. That is, the created software products do not 
provide the ability to adapt to specific tasks of users, although work in this direction has significantly intensified. 
The solution to the problems of universality of the application of distributed computing lies in the creation of 
methods for software development and the creation of generalized solutions that would be universal and suitable 
for use in various fields of research. 
distributed computing, computing resources, algorithms, modeling 
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Методи та структури даних для реалізації бази 
даних рекомендаційної системи соціальної мережі 
 

Метою даної роботи є дослідження та програмна реалізація методів і структур даних для 
побудови бази даних рекомендаційної системи, щоб порівняти ефективність їх використання за 
затратами часу та пам’яті. Наявність великої кількості різних методів реалізації баз даних викликає 
необхідність порівняльного аналізу та вибору оптимального методу і структури даних для зберігання 
інформації у рекомендаційних системах. Було проведено дослідження різних структур даних, які можна 
використати для створення бази даних рекомендаційної системи, зокрема, досліджені зв’язний список, 
розгорнутий зв’язний список, хеш-таблиця, B-дерево, B+-дерево та бінарна діаграма рішень. Також було 
проведено серію експериментів на програмній імітаційній моделі рекомендаційної системи з різною 
кількістю агентів, предметів та сесій. Відповідно до результатів проведених експериментів, розгорнутий 
список показав найкращі показники швидкодії та використання пам’яті. Структура B+-дерево показала 
результати, близькі до хеш-таблиці. Час доступу до окремого елементу в обох випадках сталий, але B+-
дерево має певні переваги – елементи зберігаються відсортованими, а при зміні розміру немає 
необхідності розширювати область пам’яті. Найгірші результати показала структура даних бінарна 
діаграма рішень як за затратами часу, так і за затратами пам’яті. Профілювання показало, що 75% часу 
роботи тесту варіанту з розгорнутим списком зайняло генерування випадкових даних для програмного 
імітаційного моделювання агентів та предметів рекомендаційної системи, тож, саме сховище даних має 
високі показники ефективності. Профілювання варіанту із інвертованим списком показало, що доступ до 
випадкових блоків займає більше часу через неможливість закешувати їх, тож, за умов реального 
навантаження час вставки нових даних буде більшим, а відносна ефективність застосування 
інвертованого списку зросте. Для найбільш ефективного використання пам’яті розмір блоку зв’язного 
списку має бути адаптований таким чином, щоб блоки були максимально заповнені. Блоки малого 
розміру зменшують втрати пам’яті, але збільшують час обходу всіх елементів списку та збільшують 
накладні витрати пам’яті. 
рекомендаційні системи, бази даних, структури даних, програмна імітаційна модель 

 
Постановка проблеми. Рекомендаційні системи є важливою складовою 

соціальних мереж та значним чином впливають на те, яким користувачі сприймають 
інформаційний простір [1, 2]. Вибір методу представлення даних, якими оперує 
рекомендаційна система, має важливе значення, оскільки ефективний спосіб побудови 
бази даних для роботи такої системи може зменшити кількість потрібних ресурсів та 
збільшити кількість доступних алгоритмів для формування списків рекомендацій. 
Отже, вибір методів реалізації СУБД для зберігання даних рекомендаційної системи є 
важливою науково-практичною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У наш час існує багато різних систем 
управління базами даних, крім реляційних баз даних широке застосування отримують 
бази даних типу NoSQL [3, 4]. СУБД типу NoSQL можуть бути реалізовані різними 
методами, зокрема, як Сховища типу «ключ-значення» (Key-value stores), Масштабовані 
розподілені сховища (Column Family (Bigtable) stores), графові СУБД (Graph Stores), 
документо-орієнтовані СУБД (Document Stores) тощо [3-5]. 
___________ 
© В.В. Міхав, Є.В. Мелешко, С.В. Шимко, 2021 
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Спосіб зберігання даних рекомендаційної системи є важливим з точки зору якості 
її роботи, швидкості, можливостей масштабування, зручності виконання основних 
операцій з даними для формування рекомендацій.  

Все частіше для зберігання даних рекомендаційних систем та інших додатків 
починають використовувати графові моделі [6-8], також графова форма представлення 
даних стає поширеною у програмному моделюванні складних систем та мереж [9-12], і 
це відбувається через ряд переваг графових моделей [8, 13]. Яскравим прикладом такого 
підходу являється побудова рекомендаційних систем з застосуванням графової СУБД 
Neo4j [14]. Графові моделі СУБД надають не лише зручний формат зберігання даних, а й 
зручний формат запитів. В документації до Neo4j є приклади реалізації алгоритмів 
формування рекомендацій запитами до цієї СУБД, що ілюструє її придатність для 
використання в рекомендаційних системах. 

Наявність такої великої кількості різних методів реалізації баз даних та 
представлення інформації, що можна використати при побудові рекомендаційних 
систем, викликає необхідність порівняльного аналізу та вибору оптимального методу і 
структури даних для зберігання інформації рекомендаційних систем. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є дослідження та програмна 
реалізація методів і структур даних для реалізації бази даних рекомендаційної системи, 
щоб порівняти ефективність їх використання за затратами часу та пам’яті. 

Для досягнення поставленої мети визначена програма дослідження, що 
складається з наступних завдань:  

– Дослідження існуючих структур даних для зберігання інформації та методів їх 
реалізації. 

– Програмна реалізація досліджених структур даних для створення бази даних 
рекомендаційної системи. 

– Проведення серії експериментів для порівняння ефективності використання 
розглянутих структур даних за затратами часу та пам’яті.  

Об’єктом дослідження є процес зберігання даних рекомендаційної системи. 
Предметом дослідження є методи та структури даних для реалізації бази даних 

рекомендаційної системи. 
Методи дослідження базуються на методах розробки програмного 

забезпечення, теорії побудови баз даних, теорії алгоритмів та теорії статистичної 
обробки даних. 

Виклад основного матеріалу. В статті проведено дослідження різних структур 
даних, які можна використати для створення бази даних рекомендаційної системи [15-
17]. Наведемо класифікацію структур даних, що були обрані для дослідження та 
підходять для рішення поставленого завдання. 

Зв’язний список (linked list) – це структура даних, у якій кожен елемент має 
вказівник на наступний елемент. Основна перевага цієї структури полягає у сталому 
часі додавання нового елементу. Проте для кожного елементу потрібно виділяти новий 
блок пам’яті, через що менеджер пам’яті спричиняє значні затримки та накладні 
витрати пам’яті.  

Розгорнутий зв’язний список (unrolled list) – це зв’язний список, кожен 
елемент якого містить масив логічних елементів. Це дозволяє об’єднати переваги 
масивів та зв’язних списків у випадку додавання елементів у кінець списку. Об’єднання 
блоків логічних елементів у список дозволяє додавати нові елементи без зміни розміру 
блоку пам’яті, економити пам’ять на вказівниках та ефективніше використовувати кеш 
процесора завдяки послідовному розташуванню елементів. При послідовному 
заповненні гарантується, що незаповненим лишиться не більше одного блоку 
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елементів. 
Хеш-таблиця (hash map) – це структура даних, у якій пошук елементу 

здійснюється на основі його ключа. Хеш від ключа вказує, у якій комірці 
розташовується елемент. Якщо кілька елементів мають однаковий хеш, то виникає 
колізія. Існує два методи розв’язання колізій – закрита та відкрита адресації. При 
закритій адресації кожен елемент таблиці – це зв’язний список і усі елементи з 
однаковим хешем додаються до одного списку. Це найпростіший спосіб розв’язання 
колізій, але він використовує додаткову пам’ять для вказівників і не дозволяє 
використовувати переваги кешування при обході елементів хеш-таблиці. При відкритій 
адресації у випадку колізії обирається нова позиція елементу. Нова позиція може 
обиратися як за допомогою додаткової хеш-функції, так і шляхом зміщення позиції на 
декілька елементів. Пошук повторюється, доки не буде досягнуто порожнього 
елемента. Відкрита адресація використовує фіксований об’єм пам’яті і не потребує 
додаткових вказівників, але для ефективності операцій вставки і пошуку таблиця має 
бути заповнена не більш ніж на 50%, тож це спричиняє додаткові витрати пам’яті. 

B-дерево (b-tree) – це структура даних представлена збалансованим, сильно 
розгалудженим деревом пошуку. Кожен вузол В-дерева, крім листків, є упорядкованим 
списком, у якому чергуються ключі і вказівники на потомків. Ключі вузла вказують 
інтервал, у якому знаходяться ключі потомку. В+-дерево (B+-tree) відрізняється тим, 
що воно зберігає усі значення у листкових вузлах, а листкові вузли мають посилання на 
сусіда, завдяки чому можна обійти усі значення без обходу всього дерева. Завдяки 
великій розгалуженості дерева підтримується мала висота дерева, що дозволяє 
переглядати невеликий об’єм даних за один прохід, а завдяки правилам побудови 
значення зберігаються у порядку зростання ключа. 

Бінарні діаграми рішень (BDD) – це економна форма представлення булевих 
функцій у вигляді орієнтованого ациклічного графу. Вершини графу представляють 
аргументи функції, листки – її двійкові значення. Для додавання і вилучення ребер та 
зміни ваги ребер необхідно мати можливість редагувати дані графу. БДР дають 
можливість зберігати дані у стисненому вигляді та швидко отримувати значення 
функції за її параметрами, але редагування БДР вимагає складних обчислень. При 
представленні булевих функцій у формі БДР стало можливим розв’язувати багато 
проблем, які при традиційних представленнях структур нерозв’язні через значну 
розмірність таких представлень і складність операцій над ними. БДР можуть успішно 
застосовуватися фактично в кожній галузі, де потрібно обробляти дискретні структури 
даних. 

Було проведено серію експериментів для порівняння ефективності використання 
розглянутих структур даних за затратами часу та пам’яті. Результати експериментів 
наведені у таблицях 1-2 та на рисунках 1-2. 

Експерименти проводилися на комп’ютері з процесором AMD Ryzen 5 3600 та 
32 Гб оперативної пам’яті. Для формування рекомендацій було використано 
колаборативну фільтрацію. З метою моделювання рекомендаційної системи розроблено 
програмну імітаційну модель, в якій було виділено три основні сутності – агент, сесія 
та предмет. На цій програмній моделі і проводилися експерименти. 

Створена програмна імітаційна модель рекомендаційної системи для проведення 
експериментів працює за наступним принципом: 

Крок 1. Ініціалізація рекомендаційної системи: задається кількість агентів, 
предметів та сесій, а також розмір сесії та максимальна кількість вподобань. 

Крок 2.  Для кожного агента випадковим чином генерується від 1 до n 
вподобань. 
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Крок 3.  Створюється m сесій. До кожної сесії закріплюється випадковим 
чином обраний агент. Потім серед вподобань цього агента випадковим чином 
обирається від 1 до k вподобань, які копіюються до сесії. 

Крок 4.  Випадковим чином обирається контрольна сесія, для якої буде 
сформовано рекомендацію. 

Крок 5.  Визначаються усі предмети, які належать до контрольної сесії. 
Крок 6.  Здійснюється пошук усіх сесій, вподобання яких мають перетин із 

вподобаннями контрольної сесії. На цьому етапі є можливість відфільтрувати сесії за 
розміром перетину. 

Крок 7.  Визначаються предмети, які буде рекомендовано. Здійснюється 
пошук усіх предметів, які належать хоча б одній з відібраних сесій, але не належать до 
контрольної сесії. На цьому етапі є можливість відфільтрувати предмети за кількістю 
закріплених сесій. 

Було проведено 4 серії експериментів. Нижче наведено параметри кожної серії. 
Параметри 1 серії експериментів: кількість агентів 65536, кількість предметів 

131072, кількість сесій 262144, розмір сесії 192, максимальна кількість вподобань 1536. 
Параметри 2 серії експериментів: кількість агентів 131072, кількість предметів 

262144, кількість сесій 524288, розмір сесії 256, максимальна кількість вподобань 2048. 
Параметри 3 серії експериментів: кількість агентів 262144, кількість предметів 

524288, кількість сесій 1048576, розмір сесії 256, максимальна кількість вподобань 
2048. 

Параметри 4 серії експериментів: кількість агентів 524288, кількість предметів  
1048576, кількість сесій 2097152, розмір сесії 256, максимальна кількість вподобань 
2048. 

У таблиці 1 наведено результати серії експериментів, проведених для 
порівняння часу формування рекомендацій системою при використанні різних структур 
даних для реалізації бази даних. 

 
Таблиця 1 – Результати серії експериментів для порівняння часу формування 

рекомендацій системою при використанні різних структур даних для реалізації бази 
даних 

№ 
серії 
експ. 

BDD,  
мс 

Hash map, 
мс 

Linked list, 
мс 

B+ tree,  
мс 

Unrolled 
list,  
мс 

Unrolled 
list + 

inverted, 
мс 

1 45766 316 23223 213 141 93 
2 153045 2312 74346 720 412 277 
3 313122 4248 146845 1357 808 563 
4 643864 9153 - 2797 1602 855 

Примітка. Прочерк у комірці таблиці показує, що не можливо було отримати результат через 
нестачу оперативної пам’яті.  
Джерело: розроблено автором 

 
На основі одержаних результатів з таблиці 1 було побудовано графік, наведений 

на рисунку 1. Як видно з таблиці та рисунку найкращі результати по часу формування 
рекомендацій показали наступні структури даних – звичайний розгорнутий список та 
інвертований розгорнутий список. Також непогані результати показала структура 
даних B+-дерево. 
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Рисунок 1 – Час генерації рекомендацій системою для кожної з розглянутих структур даних 
Джерело: розроблено автором  

 
У таблиці 2 наведено результати серії експериментів, проведених для 

порівняння кількості використаної пам’яті для формування рекомендацій системою при 
використанні різних структур даних для реалізації бази даних. 

 
Таблиця 2 – Результати серії експериментів для порівняння кількості 

використаної пам’яті для формування рекомендацій системою при використанні різних 
структур даних для реалізації бази даних 

№ 
серії 
експ. 

BDD,  
Гб 

Hash map, 
Гб 

Linked list, 
Гб 

B+ tree,  
Гб 

Unrolled 
list,  
Гб 

Unrolled 
list + 

inverted, 
Гб 

1 1,3 2,2 4,5 2,1 0,578 0,767 
2 3,6 6,4 12,1 5,6 1,2 1,9 
3 7,2 12,8 24 11,2 2,4 3,9 
4 14,4 25,5 - 22,3 4,8 7,8 

Примітка. Прочерк у комірці таблиці показує, що не можливо було отримати результат через 
нестачу оперативної пам’яті. 
Джерело: розроблено автором 

 
На основі одержаних результатів з таблиці 2 було побудовано графік, наведений 

на рисунку 2. Як видно з таблиці та рисунку найкращі результати за використаною 
пам’яттю для формування рекомендацій аналогічно, як і з результатами за затратами 
часу, показали наступні структури даних – звичайний розгорнутий список, 
інвертований розгорнутий список та B+-дерево. 
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Рисунок 2 – Використана пам’ять для генерації рекомендацій системою  
для кожної з розглянутих структур даних 

Джерело: розроблено автором  
 
Профілювання тестового коду показало, що значна відмінність у часі генерації 

сесій у варіантів з та без інвертованого списку спричинена затримкою доступу до 
елементів інвертованого списку, оскільки доступ постійно здійснюється до різних 
елементів. З реальними даними рішення з розгорнутим списком працюватиме дещо 
повільніше, оскільки кешування буде менш ефективним. 

Структура розгорнутого списку дуже проста, тож в подальшому це дасть 
можливість використовувати багатопотокову роботу без блокувань. 

Структура B+ tree показала результати, близькі до хеш-таблиці. Час доступу до 
окремого елементу в обох випадках сталий, але B+ tree має певні переваги: елементи 
зберігаються відсортованими, а при зміні розміру немає необхідності розширювати 
область пам’яті.  

Розмір блоку розгорнутого списку впливає на швидкість роботи і на об’єм 
використаної пам’яті. Зменшення розміру блоку дозволяє зменшити втрати пам’яті, але 
збільшує час доступу до елементів.  

Для прискорення пошуку окремих елементів у розгорнутому списку після 
заповнення блоку можна відсортувати його елементи. Це дасть можливість 
використовувати бінарний пошук замість лінійного та перевіряти лише ті блоки, де 
шуканий елемент належить до інтервалу, утвореного найменшим та найбільшим 
елементами блоку. 

Перевага розгорнутого списку над іншими розглянутими структурами даних у 
використанні пам’яті значною мірою за рахунок того, що зберігається лише факт 
вподобання, без параметрів. При використанні 4 байт на елемент для зберігання 
параметру витрати пам’яті наближаються до максимальних витрат бінарних діаграм 
рішень. 
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Висновки. Відповідно до результатів проведених експериментів, розгорнутий 
список показав найкращі показники швидкодії та використання пам’яті. Профілювання 
показало, що 75% часу роботи тесту варіанту з розгорнутим списком зайняло 
генерування випадкових даних для програмного імітаційного моделювання агентів та 
предметів рекомендаційної системи, тож, саме сховище даних має високі показники 
ефективності. Профілювання варіанту із інвертованим списком показало, що доступ до 
випадкових блоків займає більше часу через неможливість закешувати їх, тож, за умов 
реального навантаження час вставки нових даних буде більшим, а відносна 
ефективність застосування інвертованого списку зросте. Для найбільш ефективного 
використання пам’яті розмір блоку зв’язного списку має бути адаптований таким 
чином, щоб блоки були максимально заповнені. Блоки малого розміру зменшують 
втрати пам’яті, але збільшують час обходу усіх елементів списку та збільшують 
накладні витрати пам’яті. 
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Methods and Data Structures for Implementing a Database of Social Networks' 
Recommendation Systems 

The goal of this work is to research and program implementation of methods and data structures for 
building a database of a recommendation system in order to compare the efficiency of their use in terms of time 
and memory costs. The presence of a large number of different methods of database implementation necessitates 
a comparative analysis and selection of the optimal method and data structure for storing information in 
recommendation systems.  

A research on various data structures that can be used to create a recommendation system database, in 
particular, the linked list, unrolled linked list, hash table, B-tree, B+-tree, and binary decision diagram were 
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examined was conducted. A series of experiments on a software simulation model of a recommendation system 
with a different number of agents, items and sessions was also carried out.  

The following research results were obtained. According to the results of the experiments, the unrolled 
linked list showed the best time and memory effectiveness. The B+-tree structure showed results close to a hash 
table. The access time to an individual element is stable in both cases, but the B+-tree has certain advantages – 
the elements are kept sorted, and when resizing, there is no need to expand the memory area. The worst results 
were shown by the data structure of the binary decision diagram, both in terms of time consumption and memory 
consumption. Profiling showed that 75% of the test run time for the option with an unrolled list was taken by 
generating random data for software simulation of agents and items of the recommendation system, therefore, 
the data warehouse itself has high performance indicators. Profiling of the variant with an inverted list showed 
that access to random blocks takes longer due to the inability to cache them, therefore, under real load 
conditions, the time for inserting new data will be longer, and the relative efficiency of using the inverted list 
will increase. For the most efficient use of memory, the block size of the linked list should be adapted so that the 
blocks are as full as possible. Small blocks reduce memory waste, but increase the time to traverse all the 
elements of the list and increase memory overhead. 
recommendation systems, databases, data structures, computer simulation model 
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Архітектурні особливості систем розподілених 
обчислень  
 

В статті проведено аналіз архітектурних особливостей систем розподілених обчислень Головним 
завданням, яке вирішують технології розподілених обчислень є забезпечення доступу до глобально 
розподілених ресурсів і вирішення задач, що потребують значних обчислювальних потужностей та не 
можуть бути реалізовані на звичайному комп’ютері. Складність реалізації глобальних задач обумовлена 
тим, що доступ до необхідних даних може відбуватись на різних комп’ютерах. Крім того, розподілені 
обчислювальні системи, які формуються із автономних ресурсів, можуть змінювати свою архітектуру 
динамічно. Керування такими розподіленими обчислювальними системами потребує пошуку нових 
моделей обчислення і пошуку архітектурних рішень для побудови нових систем які б відповідали 
сучасному рівню розвитку інформаційних технологій.  
комп’ютер, розподілені обчислення, інформаційні технології, архітектурні особливості 

 
Постановка проблеми. Останнім часом спостерігається все більше 

проникнення інформаційних технологій майже у всі галузі життєдіяльності людства. 
Розвиток інформаційних технологій пов’язаний з виникненням нових задач, що 
потребують значних обчислювальних ресурсів і не можуть бути вирішені на 
звичайному комп’ютері. 
Великий об’єм обчислень потребує створення, так званих, суперкомп’ютерів, що 
реалізувати технічно не завжди можливо. Та існує і інший спосіб вирішення вказаної 
проблеми, коли складна задача розподіляється на певну кількість підзадач, що 
виконуються паралельно. І тут стають у пригоді системи розподіленого обчислення.  
___________ 
© Р.М. Минайленко, О.Г. Собінов, О.К. Конопліцька-Слободенюк, К.О. Буравченко, 2021 
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В загальному випадку, системою розподілених обчислень є віртуальний 
комп’ютер, який складається з декількох вузлів об’єднаних мережею. Тобто певна 
об’ємна задача розбивається на декілька простіших підзадач і встановлюються зв’язки 
між ними. Але така система буде працездатною тільки тоді, коли завдання між вузлами 
будуть розподілені коректно, а послідовність їх виконання відбуватиметься згідно з 
заданим алгоритмом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуючі архітектурні конфігурації 
розподілених обчислювальних систем можна класифікувати за різними ознаками:  

– з огляду на будову алгоритму складових, які приймають участь в обчисленнях; 
– моделей додатків;  
– обмежень якості обслуговування та інших.  
На верхньому рівні ієрархії – статичні та динамічні алгоритми плануванні 

ресурсів. Статичне планування та розрахунок вартісного оцінювання обчислень 
відбувається до виконання завдання, коли інформація відносно всіх ресурсів в 
розподіленому обчислювальному середовищі є відомою [1–3] . Головною перевагою 
статичної моделі є відносно не складна реалізація планувальника. Але вартісна оцінка, 
яка базується на статичній інформації, погано адаптується до ситуацій, пов’язаних з 
виходом із ладу одного з обчислювальних вузлів. Тому для вирішення проблеми 
використовуються механізми перепланування [4]. 

Динамічне планування частіше всього застосовується тоді, коли потрібно 
зробити оцінку обчислювальної вартості додатка, що надходить на виконання 
динамічно в режимі реального часу. Динамічне планування містить в собі два важливих 
компонента – оцінка стану системи та прийняття рішення про взаємодію завдання із 
черги з потрібним вибраним ресурсом [5–7] . 

Алгоритми динамічного планування представлені в роботі [8] присвячені 
випадку резервування ресурсів, що часто використовується в розподілених 
обчисленнях, для отримання деякої гарантії стабільності виробничих ресурсів. При 
використанні динамічних сценаріїв планування відповідальним за прийняття 
глобальних рішень може бути один централізований планувальник або декілька 
розподілених. Використання централізованого планувальника має перевагу за рахунок 
простоти реалізації, але є і недоліки: недостатнє масштабування та невисока 
відмовостійкість.  

Субоптимальні алгоритми планування можна розділити на наближені, які 
використовують формальні обчислювальні моделі та евристичні алгоритми, які дають 
більш реальні дані про навантаження системи та виконання завдання. 

Розподілені алгоритми планування, в залежності від того як працюють вузли, що 
використовуються в процесі планування незалежно чи сумісно, розділяють на зв’язні і 
незв’язні. У випадку незалежного планування локальний планувальник працює 
автономно і приймає рішення з урахуванням особливостей своїх функцій. У випадку 
сумісного планування кожен планувальник відповідає за виконання власної частини 
завдання, але всі планувальники працюють над виконанням спільного завдання[9]. 

Тобто архітектура тієї чи іншої системи розподілених обчислень залежить від 
того, які завдання вона повинна вирішувати. 

Постановка завдання. На теперішній час для вдосконалення і спрощення 
процесу управління і організації систем розподілених обчислень існує велика кількість 
відкритих і комерційних програмних продуктів[9-15]. Але існує цілий ряд проблем які 
вирішені частково, або потребують певного вдосконалення[16-20]. До таких можна 
віднести: 

1. Повнота інфраструктури системи. 
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2. Надання спрощеного розширення системи. 
3. Автоматичне розгортання системи без вимкнення. 
4. Можливість спрощеного способу доповнення систем. 
5. Коректування навантаження системи в процесі використання. 
6. Вдосконалення інфраструктури систем. 
Тому аналіз існуючих методик і способів побудови систем розподілених 

обчислень і виявлення їх переваг та недоліків є актуальним завданням. 
Виклад основного матеріалу. Особливістю систем з розподіленими 

обчисленнями, в порівнянні з суперкомп’ютерами, є можливість нарощування 
продуктивності. Такі системи можна класифікувати за наступними ознаками як: 

– однорідність компонентів (однорідні, неоднорідні); 
– рівень розв’язності компонентів (не дуже зв’язані, дуже зв’язані); 
– організація (централізовані, децентралізовані, кластеризовані); 
Проведемо аналіз архітектурних особливостей систем означених вище. На рис.1 

представлено структурну схему централізованої системи розподілених обчислень: 
 

ГОЛОВНИЙ ВУЗОЛ  

ДРУГОРЯДНИЙ 
ВУЗОЛ 1 

ДРУГОРЯДНИЙ 
ВУЗОЛ 2 

ДРУГОРЯДНИЙ 
ВУЗОЛ 4 

ДРУГОРЯДНИЙ 
ВУЗОЛ 3 

 
 

Рисунок 1 – Структурна схема централізованої системи розподілених обчислень 
Джерело: [1] 

 
Централізовані системи розподілених обчислень складаються із головного вузла 

та другорядних вузлів. Головний вузол проводить розподіл задач між другорядними 
вузлами, контролює пріоритетність та процес виконання задачі. Крім того, головний 
вузол виконує функції приймання завдань та надає можливість зовнішнього впливу на 
систему. Розподілені системи з такою архітектурою добре пристосовані до нарощення 
продуктивності в процесі роботи і забезпечують якісний контроль процесу виконання 
завдання. При виникненні збоїв в роботі другорядного вузла, така система буде 
працездатною, хоча буде функціонувати з меншою продуктивністю. Виникненні збоїв у 
головному вузлі призведе до повної зупинки системи. Крім того, головний вузол 
контролює всю інформацію, що обробляється другорядними вузлами, що приводить до 
затримки її передачі. Тому такі системи розподілених обчислень доцільно 
застосовувати для вирішення завдань в яких час, витрачений на обмін інформацією не є 
пріоритетом. 

Різновидом централізованої системи розподілених обчислень є кластеризовані 
системи де існує поняття кластеру, роль якого виконує певна частина централізованої 
системи розподілених обчислень, призначення для виконання обмеженої кількості 
завдань. Перевагою такої архітектури є раціональне використання доступних ресурсів. 
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Системам розподілу з кластеризованою архітектурою притаманна більша гнучкість, 
відмовостійкість та швидкість кінцевої відповіді в порівнянні із системами 
централізованого розподілу обчислень. Але такі системи потребують певного часу на 
пошук недозавантажених кластерів.  

Структурна схема системи розподілених обчислень з кластеризованою 
архітектурою представлена на рис.2: 
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ВУЗОЛ

ВУЗОЛ

ВУЗОЛ

КЛАСТЕР 3 

ВУЗОЛ 

ВУЗОЛ 

ВУЗОЛ 

 
 

Рисунок 2 – Структурна схема системи розподілених обчислень кластеризованою архітектурою 
Джерело: [13] 

 
В децентралізованих системах розподілених обчислень функцію приймання 

завдань та зв’язок і зовнішнім середовищем може виконувати будь–який вузол. На 
рис.3 представлено структурну схему децентралізованої системи розподілених 
обчислень: 

 
ВУЗОЛ 1 ВУЗОЛ 2 

ВУЗОЛ 4 ВУЗОЛ 3 

 
 

Рисунок 3 – Структурна схема децентралізованої системи розподілених обчислень 
Джерело: [18] 

 
При надходженні завдання до певного вузла, відбувається розподіл на менші 

підзавдання між іншими вузлами. В результаті такого розподілу завдання, при 
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додаванні нових вузлів, виникають часові затримки пов’язані з ідентифікацією нового 
вузла сусідніми. В таких системах швидкість відповіді максимальна, а рівень 
зовнішнього контролю за ходом обчислень нижчий ніж у попередньої системи. Такі 
системи знайшли своє застосування при вирішенні певних однорідних задач з великим 
масивом даних де потрібна миттєва реакція на запит. 

В розподілених системах із слабкими зв’язками кожен вузол є окремим 
незалежним компонентом і не використовує спільні ресурси, що значно впливає на 
надійність (відмовостійкість) системи і окремих вузлів. 

В сильнозв’язаних системах вузли використовують спільні ресурси, що значно 
спрощує створення таких систем і зменшує час обробки завдань якщо їх небагато. Але 
користування спільними ресурсами знижує стабільність та відмовостійкість таких 
систем, а збільшення навантаження призводить до зменшення продуктивності, оскільки 
спільний ресурс не має змоги оперативно обслуговувати всі незалежні вузли.  

Однорідні розподілені обчислювальні системи характеризуються тим, що всі 
вузли таких систем мають однорідні ресурси. Такі системи знаходять застосування  у 
випадку, коли в одному завданні всі задачі використовують обмежену кількість 
алгоритмів ресурси яких однакові. 

Неоднорідні системи складаються з вузлів різної конфігурації і доступ до 
ресурсів теж різний. Частіше всього такі системи є кластеризованими і кожен кластер 
спеціалізується на виконанні певних визначених задач. Основною перевагою 
неоднорідних розподілених систем є більш ефективне (в порівнянні з однорідними 
системами) використання ресурсів, оскільки для кожної вирішуваної задачі 
використовуються найбільш пристосовані, для задач певного типу, обчислювальні 
потужності. Основним недоліком таких обчислювальних систем є їх централізація. 

Висновки. В статті проведено аналіз архітектурних особливостей систем 
розподілених обчислень Головним завданням, яке вирішують технології розподілених 
обчислень є забезпечення доступу до глобально розподілених ресурсів і вирішення 
задач, що потребують значних обчислювальних потужностей та не можуть бути 
реалізовані на звичайному комп’ютері. Складність реалізації глобальних задач 
обумовлена тим, що доступ до необхідних даних може відбуватись на різних 
комп’ютерах. Крім того, розподілені обчислювальні системи, які формуються із 
автономних ресурсів, можуть змінювати свою архітектуру динамічно. Керування 
такими розподіленими обчислювальними системами потребує пошуку нових моделей 
обчислення і пошуку архітектурних рішень для побудови нових систем які б 
відповідали сучасному рівню розвитку інформаційних технологій.  
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Architectural Features of Distributed Computing Systems 

Recently, there has been an increasing penetration of information technology in almost all areas of 
human life. The development of information technology is associated with the emergence of new tasks that 
require significant computing resources and can not be solved on a conventional computer.  

A large amount of computing requires the creation of so-called supercomputers, which is not always 
technically possible. But there is another way to solve this problem, when a complex task is divided into a 
number of subtasks that run in parallel. And here come in handy distributed computing system. In general, a 
distributed computing system is a virtual machine that consists of several nodes connected by a network. That is, 
a certain three-dimensional problem is divided into several simple subtasks and connections are established 
between them. But such a system will be operational only when the tasks between the nodes are distributed 
correctly, and the sequence of their execution will take place according to a given algorithm. 

The article analyzes the architectural features of distributed computing systems. The main task of 
distributed computing technologies is to provide access to globally distributed resources and solve problems that 
require significant computing power and can not be implemented on a conventional computer. The complexity 
of global tasks is due to the fact that the necessary data can be accessed on different computers. In addition, 
distributed computing systems, which are formed from autonomous resources, can change their architecture 
dynamically. Management of such distributed computer systems requires the search for new computational 
models and the search for architectural solutions to build new systems that would meet the current level of 
development of information technology. 
computer, distributed computing, information technology, architectural features  
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Дослідження структури сервовитної плівки на 
поверхні тертя з фулереновими композиціями 

 
У роботі представлені експериментальні результати дослідження поверхонь тертя без 

застосування і при застосуванні фулеренової композиції в мастильному матеріалі. Доведено, що 
параметри профілю мікрорельєфу і показники шорсткості поверхонь тертя після застосування в 
мастильному матеріалі фулеренової композиції суттєво відрізняються. Наведено результати Фур'є-
аналізу, які дозволяють стверджувати, що при застосуванні фулеронової композиції суттєво зростає 
рівень анізотропії субблоків структури, практично в 2 рази, що свідчить про перехід трибосистеми на 
новий, вищий рівень самоорганізації. Хімічний аналіз поверхонь тертя при застосуванні фулеренової 
композиції показав збільшенням процентного вмісту вуглецю при одночасному зменшенню процентного 
вмісту кисню. 
трибосистема, сервовитна плівка, фулеренові композиції, кластери, міцели, Фур’є-аналіз, вектор 
напруження, хімічний аналіз поверхонь тертя  

 
Постановка проблеми. За останні роки з`явилося багато публікацій 

присвячених застосуванню нанодобавок до мастильних матеріалів [1-3]. Виявлено, що 
модифіковані оливи наноматеріалами, утворюють дисперсні системи, підвищують 
зносостійкість робочих поверхонь різних типів трибосистем та знижують втрати на 
тертя. Дослідження формування оптимального складу трибологічних присадок до 
базової оливи показали можливість покращення характеристик змащувальних 
матеріалів. Було виявлено, що застосування наноматеріалів дає можливість формувати 
функціональні поверхневі шари, які забезпечують підвищення ресурсу трибосистем.   

Наявність в змащувальному матеріалі дисперсної фази у вигляді кластерів і 
міцел на основі молекул фулерена, створюють на поверхні тертя "зшиті" структури, які 
сприймають і релаксують напруження на фактичних плямах контакту. Управління 
процесом створення таких структур дозволить підвищити зносостійкість і знизити 
втрати на тертя. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Авторами роботи [4] представлено 
огляд літератури по мастильним матеріалам з додаванням наночастинок. 
Проаналізовано вплив наночастинок на трибологічні характеристики олив. У роботі 
відзначено, що використання нанодобавок до мастильних матеріалів призводить до 
підвищення в’язкості базового середовища, високої несучої здатності сполучення, 
зниження коефіцієнта тертя, підвищення зносостійкості. 

В роботі [5] показано, що ефект введення вуглецевих наночастинок в пластичні 
мастила істотно залежить від типу мастила, і може як покращувати, так і погіршувати 
трибологічні показники мастил. У той же час на всіх досліджених типах мастил при 
введенні вуглецевих наночастинок отримано збільшення навантаження задира, 
незалежно від типу мастила-бази. 
___________ 
© А.Г. Кравцов, 2021 
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Авторами роботи [6] робиться висновок про перспективність використання 
наноматеріалів в мастильних матеріалах. Робота містить висновки, що характеристики 
мастильного матеріалу можна покращити застосуванням наноприсадок. Робота 
присвячена інформаційному огляду застосування нанодобавок до рідких мастильних 
матеріалів і перспективам їх використання при виробництві олив. 

Деякі важливі аспекти використання наночастинок наведені в роботі [7]. При 
модифікації мастильних матеріалів автори враховують такі чинники: розмір 
наночастинок, форму, структуру, модифікацію поверхні тертя, концентрацію частинок, 
фізичні і хімічні властивості поверхонь тертя. Було відмічено, що при додаванні 
нанодобавок до мастильних матеріалів, навіть при низьких концентраціях, значно 
знизилися коефіцієнти тертя і швидкість зношування. Крім того, вуглецеві нанотрубки і 
графен екологічно чисті і безпечні матеріали. На підставі проведених досліджень 
автори позитивно оцінюють перспективи використання зазначених наноматеріалів для 
модифікації мастильних матеріалів. 

У роботах [8, 9] були виконані дослідження фулеренів високого ступеня 
очищення після їх додавання в базову оливу. Дослідження виконувалися на 
чотирьохкульковій машині тертя. Результати показали, що застосування фулеренів 
зменшує діаметр плями зносу. На поверхні тертя спостерігалася наявність плівки. 
Автори роботи рекомендують такі мастильні матеріали для підшипників ковзання, а 
також для твердих мастильних матеріалів. При цьому концентрації добавок в базової 
оливі варіювали в інтервалі 0,5-2,0 мас.%. 

Авторами роботи [10] досліджувалися як тверді мастильні матеріали з 
фулереновими добавками, включаючи графен (G), фулерен (C60) і вуглецеві 
нанотрубки (CNT), так і рідкі мастильні матеріали. Автори відзначають, що такі 
мастильні композиції викликають величезний інтерес завдяки своїм чудовим 
трибологічним характеристикам. У порівнянні з базовою оливою застосування 
фулеренів призводить до зниження коефіцієнта тертя на 90%, що забезпечує найкращі 
антифрикційні властивості. Автори висувають припущення, що на поверхні тертя 
утворюється блокова фізична захисна плівка, яка значно згладжує поверхню тертя.  

Значне зниження коефіцієнта тертя в порівнянні зі швидкістю зношування 
відзначається в роботах [3, 11]. Досліджувалася малов'язка компресорна олива з 
додаванням фулеренів 0,1% об. В результаті коефіцієнт тертя зменшився на 90%, в 
порівнянні з базовою оливою. Перспективність застосування фулеренів в багатьох 
технічних областях відзначається в роботах [12-16]. 

Авторами роботи [17] експериментально встановлено, що шлях поліпшення 
трибологічних властивостей мастильних матеріалів введенням дрібнодисперсного 
порошку фулеренів в базові технічні оливи малоефективний. У вказаній роботі 
запропоновано варіант попереднього диспергування фулеренів в рослинних 
високоолеїнових оліях, наприклад ріпакової, а потім додавання даної композиції в 
технічні оливи. В роботі наведені експериментальні дослідження зі зміни коефіцієнта 
тертя, який зменшується на 86%. 

Відповідно до висновків  роботи [17] агрегати дисперсної фази, об’єднані 
зовнішніми електростатичними силами в суцільну сітку (каркас) на поверхні тертя, 
набувають властивостей "твердого тіла". Незначне зовнішнє навантаження утворює 
пружну деформацію каркасу. При досить високому навантаженні, каркас руйнується, а 
окремі агрегати роз’єднуються.  

Виконаний аналіз літературних джерел по перспективам використання 
фулеренів, як добавок до мастильних матеріалів, дозволяє висунути робочу гіпотезу 
про формування на поверхні тертя "зшитої" структури з агрегатів, що містять молекули 
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фулеренів. Такі структури беруть участь в релаксації напружень на плямах фактичного 
контакту при роботі трибосистеми, тим самим знижують швидкість зношування і 
коефіцієнт тертя. 

Постановка завдання. Метою роботи є підтвердити робочу гіпотезу про 
формування на поверхні тертя "зшитих просторових структур", які створюються за 
рахунок  утворення і взаємодії між собою кластерів і міцел в полі дії електростатичних 
сил поверхонь тертя. 

Виклад основного матеріалу. Мікроструктурний та хімічний аналіз поверхонь 
тертя проводили для конструкції трибосистеми: "сталь 40Х + Бр.АЖ 9-4"; площа тертя 
рухомого трибоелемента Fтр,р=0,0003 м2, нерухомого Fтр,н=0,00015 м2;    навантаження 
на трибосистему N = 1000 Н; швидкість ковзання vков = 0,5 м/с;  базова олива М-10Г2к 
(Еу=3,6 1014 Дж/м3);  концентрація фулеренової композиції 100 г/кг [17]. Отримані 
результати порівнювали з поверхнями тертя аналогічної трибосистеми, де в моторної 
оливі не застосовувалася фулеренова композиція. Аналізу підлягали поверхні тертя 
сталевого та бронзового трибоелементів.  

Шорсткість і профіль поверхні зразків визначали за допомогою профілометра-
профілографа TR200 фірми JENOPTIK, відповідно стандартам ISO 4287-1997. 
Шорсткість оцінювали середнім арифметичним відхиленням точок профілю Ra, 
розмірність мкм, та середнім кроком нерівностей по середній лінії профілю Sm, 
розмірність, мм. Похибка вимірювання Ra та Sm  не перевищувала 10%, 
відтворюваність становила ≤ 5 %.  

Параметри профілю мікрорельєфу і показники шорсткості поверхонь тертя 
представлено в таблиці 1 та таблиці 2. 

Параметри профілю мікрорельєфу і показники шорсткості поверхонь тертя після 
застосування в мастильному матеріалі фулеренової композиції суттєво відрізняються. 
Товщина мастильної плівки h залежить від великої кількості робочих, технологічних і 
конструктивних параметрів, які перераховані в роботі [18]. В кінцевому рахунку h 
впливає на величину робочої шорсткості Ra і Sm за рахунок утворення "зшитих 
структур" з міцел і кластерів, які утримуються на поверхні тертя силами 
електростатичної взаємодії. Такі структури "вирівнюють" поверхні тертя зменшуючи 
Ra і збільшуючи Sm.   

 
Таблиця 1 – Середні значення мікрошорсткості бронзового зразка Бр.АЖ 9-4, 

після випробувань в моторної оливі та в моторної оливі з фулереновою композицією  

Умови вимірювання Моторна олива 
Моторна олива з 

фулереновою композицією 
100 гр/кг 

Параметри Величина Величина 
Мінімум профілю, мкм 0,205 0,18 
Максимум профілю, мкм 0,227 0,190 

Ra, мкм 0,2 0,166 
Rmax, мкм 0,23 0,19 

Sm, мм 0,42 0,54 

Джерело: розроблено автором 
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Таблиця 2 – Середні значення мікрошорсткості сталевого зразка сталь 40Х, після 
випробувань в моторній  оливі та в моторній оливі з фулереновою композицією  

Умови вимірювання Моторна олива 
Моторна олива з  

фулереновою композицією 
100 гр/кг 

Параметри Величина Величина 
Мінімум профілю, мкм 0,276 0,211 
Максимум профілю, мкм 0,298 0,262 

Ra, мкм 0,23 0,195 
Rmax, мкм 0,27 0,21 

Sm, мм 0,40 0,50 
Джерело: розроблено автором 

 
Середнє арифметичне відхилення точок профілю Ra, розмірність мкм, при 

застосуванні фулеренових композицій, зменшується для бронзової поверхні тертя з 
величини Ra=0,2 мкм, до величини Ra=0,166 мкм, тобто на 17 %, похибка вимірювань 
4,2 %. Для сталевої поверхні тертя з величини Ra=0,23 мкм, до величини Ra=0,195 мкм, 
тобто на 16 %, похибка вимірювань 5,4 %. 

Середній крок нерівностей по середній лінії профілю Sm, розмірність, мм; при 
застосуванні фулеренових композицій, збільшується для бронзової поверхні тертя з 
величини Sm =0,42 мм, до величини Sm =0,54 мм, тобто на 28,5 %, похибка вимірювань 
4,8 %. Для сталевої поверхні тертя з величини Sm =0,40 мм, до величини Sm =0,50 мм, 
тобто на 25 %, похибка вимірювань 5,8 %. 

Результат проведеного Фур’є-аналізу, рис.1 – рис.4. дозволяють зробити наступні 
висновки, що застосування фулеренової композиції в мастильному матеріалі 
призводить до зниження головного вектора напруження як в сталевому, так і в 
бронзовому трибоелементах відповідно до вектора напряму ковзання. При застосуванні 
фулеронової композиції суттєво зростає рівень анізотропії субблоків структури, 
практично в 2 рази, що свідчить про перехід трибосистеми на новий, вищий рівень 
самоорганізації. 

 
1 –мікрофотографія поверхні тертя, х500; 2 – рівень різноманітності (структурна анізотропія); 

 3 – напрямок орієнтації блоків структури 

Рисунок 1 – Фур’є-аналіз просторової орієнтації блоків структури поверхні тертя бронзового 
трибоелемента без застосування фулеренової композиції   

Джерело: розроблено авторами 
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1 –мікрофотографія поверхні тертя, х500; 2 – рівень різноманітності (структурна анізотропія);  

3 – напрямок орієнтації блоків структури 

Рисунок 2 – Фур’є-аналіз просторової орієнтації блоків структури поверхні тертя сталевого 
трибоелемента без застосування фулеренової композиції   

Джерело: розроблено авторами 

 
1 –мікрофотографія поверхні тертя, х500; 2 – рівень різноманітності (структурна анізотропія);  

3 – напрямок орієнтації блоків структури  

Рисунок 3 – Фур’є-аналіз просторової орієнтації блоків структури поверхні тертя бронзового 
трибоелемента при застосування фулеренової композиції  

Джерело: розроблено авторами 

 
1 –мікрофотографія поверхні тертя, х500; 2 – рівень різноманітності (структурна анізотропія); 

 3 – напрямок орієнтації блоків структури 

Рисунок 4 – Фур’є-аналіз просторової орієнтації блоків структури поверхні тертя сталевого 
трибоелемента при застосування фулеренової композиції   

Джерело: розроблено авторами 
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Наступним кроком металографічних досліджень стало проведення хімічного 
аналізу сервовитної плівки, яка утворилася в результаті взаємодії електростатичного 
поля поверхонь тертя та кластерами і міцелами змащувального середовища з 
фулереновими композиціями. 

Хімічний аналіз поверхонь тертя проводили на комплексі РЕММА 106И. 
Досліджувались дві пари зразків трибосистеми сталь 40Х + Бр. Аж 9-4. На одній парі 
поверхонь тертя (сталевий та бронзовий трибоелементи), була сформована структура 
поверхневих шарів при роботі трибосистеми  в мастильному середовищі М-10Г2к без 
фулеренової композиції. На другий парі поверхонь тертя була сформована структура 
поверхневих шарів при роботі трибосистеми  в мастильному середовищі М-10Г2к при 
наявності  фулеренової композиції концентрації 100 г/кг.  

Провівши хімічний аналіз було встановлено, що на поверхні тертя бронзового 
трибоелемента без застосування фулеренової композиції, рис. 1, присутні такі хімічні 
елементи: Al = 10,2 %; Fe = 3,8 %; Cu = 72,55 %; O2 = 12,3 %; Cl = 0,4 %; S = 0,2 %; Ca = 
0,15 %; C = 0,4 %. Процентне співвідношення хімічних елементів пояснюється 
наступним чином. Оскільки основу поверхні тертя становить бронза, то звичайно 
присутність Cu = 72,55 %  і Fe = 3,8 %  є цілком природна, а оскільки до моторної 
оливи входить комплексна присадка, то на поверхні тертя присутні Cl = 0,4 %; S = 0,2 
%; Ca = 0,15 %.  Малий процентний вміст вуглецю, C = 0,4 % і великий вміст кисню, O2 
= 12,3 %, що цілком природно та відповідає результатам досліджень інших дослідників.  

На поверхні тертя сталевого трибоелемента без застосування фулеренової 
композиції, рис. 2, присутні такі хімічні елементи: Fe = 77,55 %; Cu = 0,3 %; O2 = 18,4; 
%; Cr = 1,0 %; Mn = 0,8 %; Si = 0,5 %; Cl = 0,4 %; Ni = 0,3 %; S = 0,2 %; Ca = 0,15 %; C = 
0,4 %. Процентне співвідношення хімічних елементів пояснюється таким чином. 
Оскільки основу поверхні тертя становить залізо, то звичайно присутність Fe = 77,55 
%; і Cr = 1,0 %; є цілком природна. Наявність інших хімічних елементів пояснюється 
комплексною присадкою в моторній оливі. Тому на поверхні тертя присутні Cl = 0,4 %; 
S = 0,2 %; Ca = 0,15 %.  Малий процентний вміст вуглецю, C = 0,4 % і великий вміст 
кисню, O2 = 18,4 %.  

Хімічний аналіз поверхні тертя бронзового трибоелемента при застосуванні 
фулеренової композиції, рис. 3, суттєво відрізняється. На поверхні тертя значно 
збільшується присутність вуглецю: C = 29,2 %.  Одночасно зменшується наявність 
кисню  O2 = 9,1 %. Останні хімічні елементи майже залишаються не змінними. Такий 
результат дозволяє зробити висновок, що на поверхні тертя сформовано структуру, у 
складі якої присутній хімічний елемент вуглець, співвідношення якого значно 
перевищує інші хімічні елементи. 

Аналогічні висновки можна зробити по результатам хімічного аналізу поверхні 
тертя сталевого трибоелементу, рис. 4. На поверхні тертя значно збільшується 
присутність вуглецю: C = 24,3 %. Одночасно зменшується наявність кисню  O2 = 7,4 %. 
Останні хімічні елементи майже залишаються не змінними. Такий результат дозволяє 
зробити висновок, що на поверхні тертя сталевого трибоелементу сформовано 
структуру, у складі якої присутній хімічний елемент вуглець.  

Обговорення результатів досліджень. Як випливає з отриманих результатів, 
застосування фулеренових композицій в складі розчинників в базових мастильних 
рідких матеріалах буде зменшувати Ra і збільшувати Sm, що спричинить збільшення 
діаметра фактичної плями контакту сполучених поверхонь тертя і зниження напружень 
на фактичної плямі контакту. Зміна вказаних параметрів позитивно впливає на зміну 
величини об'ємної швидкості зношування, та коефіцієнт тертя, зменшуючи ці 
показники. 
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Провівши хімічний аналіз поверхонь тертя при застосуванні фулеренової 
композиції встановлено, що на поверхні тертя присутня структура з великим вмістом 
вуглецю. Можна зробити припущення, що це є "зшита"  структура, де ядром міцели 
виступає молекула, або декілька молекул фулерену, до яких приєднані молекули 
олеїнової кислоти розчинника. Така структура утримується на поверхні тертя силами 
електростатичної взаємодії. Наявність таких сил пояснюється значно більшим 
дипольним моментом у сформованих міцел. Такий висновок підтверджується 
збільшенням процентного вмісту вуглецю C = 24,3…29,2 %, при одночасному 
зменшенні процентного вмісту кисню   з 18,4 % до 7,4 %. На основі проведених 
досліджень можна стверджувати, що формування зшитих структур призводить до 
зниження втрат на тертя, а зменшення окислювальної здатності поверхонь тертя – до 
зменшення швидкості зношування. 

Висновки. Експериментальними дослідженнями встановлено, що параметри 
профілю мікрорельєфу і показники шорсткості поверхонь тертя після застосування в 
мастильному матеріалі фулеренової композиції суттєво відрізняються. Товщина 
мастильної плівки впливає на величину робочої шорсткості Ra і Sm за рахунок 
утворення "зшитих структур" з міцел і кластерів, які утримуються на поверхні тертя 
силами електростатичної взаємодії. Такі структури "вирівнюють" поверхні тертя 
зменшуючи середнє арифметичне відхилення точок профілю Ra і збільшуючи середній 
крок нерівностей по середній лінії профілю Sm.   

Результат проведеного Фур'є-аналізу дозволяє стверджувати, що застосування 
фулеренової композиції в мастильному матеріалі призводить до зниження головного 
вектора напруження як в сталевому, так і в бронзовому трибоелементах відповідно до 
вектора напряму ковзання. При застосуванні фулеронової композиції суттєво зростає 
рівень анізотропії субблоків структури, практично в 2 рази, що свідчить про перехід 
трибосистеми на новий, вищий рівень самоорганізації. 

Провівши хімічний аналіз поверхонь тертя при застосуванні фулеренової 
композиції встановлено, що на поверхні тертя присутня структура з великим вмістом 
вуглецю. Такий результат підтверджує робочу гіпотезу, що це є "зшита"  структура з 
міцел, де ядром міцели виступає молекула, або декілька молекул фулерену, до яких 
приєднані молекули олеїнової кислоти розчинника. Така структура утримується на 
поверхні тертя силами електростатичної взаємодії. Наявність таких сил пояснюється 
значно більшим дипольним моментом у сформованих міцел. Такий висновок 
підтверджується збільшенням процентного вмісту вуглецю з C = 0,4 % до 
C = 24,3…29,2  %, при одночасному зменшенню процентного вмісту кисню з 18,4 % до 
7,4 %. 
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Andrii Кravtsov, Assoc. Prof., PhD tech. sci. 
Kharkiv Petro Vasylenko National Technical University of Agriculture, Kharkiv, Ukraine 
Investigation of the Structure of a Servotic Film on the Surface of Friction with 
Fullerene Compositions 

The paper presents the experimental results of the study of friction surfaces without the use and when 
using a fullerene composition in a lubricant. It is shown that the parameters of the microrelief profile and the 
roughness of the friction surfaces after application of the fullerene composition in the lubricant differ 
significantly. The thickness of the lubricating film affects the amount of working roughness Ra and Sm due to 
the formation of "cross-linked structures" of micelles and clusters, which are held on the friction surface by 
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electrostatic interaction. Such structures "align" the friction surface by reducing the arithmetic mean deviation of 
the profile points Ra and increasing the average pitch of the inequalities along the midline of the profile Sm. 

The results of the Fourier analysis, which allow us to state that the use of a fullerene composition leads 
to a decrease in the main stress vector in both steel and bronze triboelements in accordance with the vector of the 
sliding direction. When using the fullerene composition, the level of anisotropy of the subblocks of the structure 
increases significantly, almost 2 times, which indicates the transition of the tribosystem to a new, higher level of 
self-organization. 

After chemical analysis of the friction surfaces using a fullerene composition, it was found that on the 
friction surface there is a structure with a high carbon content. This result confirms the working hypothesis that it 
is a "crosslinked" structure of micelles, where the nucleus of the micelle is a molecule, or several molecules of 
fullerene, to which are attached molecules of oleic acid solvent. This conclusion is confirmed by the increase in 
the percentage of carbon C = 24,3…29,2  %, while reducing the percentage of oxygen from 18,4 % to 7,4 %. 
The latter chemical elements remain almost unchanged. This result allows us to conclude that a structure is 
formed on the friction surface, which contains the chemical element carbon, the ratio of which significantly 
exceeds other chemical elements.. 
tribosystem, servite film, fullerene compositions, clusters, micelles, Fourier analysis, stress vector, 
chemical analysis of friction surfaces 
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Modeling of Working Processes of an Adjustable APN 
Type PVC 1.85 Taking Into Account Parametric 
Oscillations 
 

The paper presents the calculation results of the two mathematical models of the variable displacement 
axial piston pumps PVC 1.85. In the first mathematical model of the pistons averaged force was used, the 
application point of which corresponds to the offset of the swash plate’s swivel axis. In the second mathematical 
model the parametric change of the pistons consolidated force magnitude and the coordinates of its application 
point was taken into account. 
variable displacement axial piston pump, flow rate characteristics, the swash plate swivel axis, moment of 
pistons consolidated force, pressure pulsation 

 
Statement of the problem. Energy saving and the increasing of the economic 

efficiency are the fundamental trends in the development of modern multipurpose mobile 
machines, including agricultural, constructional, road-building, etc. This is done with the help 
of energy supply activation to the working parts’ driving units, productivity and operating 
speeds enhancement, extension of machines’ technological capabilities, minimization of the 
number and the power of the drive engines. These tasks are most efficiently solved by using 
hydraulic power for the operating units’ drives [1]. 
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Analysis of recent research and publications. Currently, the load-sensitive  
LS-hydraulic systems are widely used in order to improve the efficiency of the hydraulic 
systems and mobile machines, in process of using of the hydraulic drives of the working 
parts. These hydraulic systems are capable for a flexible providing of the working fluid to the 
several executive hydraulic engines according to their needs with a single pump [2, 3]. In the 
most cases, the level of the technical characteristics of the LS-hydraulic systems is determined 
by the quality indicators of the hydraulic equipment components, first of all, by the variable 
displacement pumps that provide the appropriate supply of the working fluid to each 
hydraulic motors of the LS-hydraulic system. Variable displacement axial piston pumps are 
frequently used, as pumping units of the LS-hydraulic systems. In this case, adjustable axial 
rotary piston pumps with a swash plate enjoy the priority usage [1]. The pumps of this design 
are relatively simple compared to the other types of the pumps, while the range of the control 
of the working fluid supply fully satisfies the consumers. 

These factors determine the interest of the world leading firms such as Bosch Rexroth, 
Danfoss, Parker Hannifin, Eaton and others to develop the production and improve the design 
of the pumps of this type [4-6]. Currently, the enterprises of Ukraine pay the considerable 
attention to the development in this area. PrJSCHydrosila APM has achieved the most notable 
results. The company pays considerable attention to the reducing of the level of the 
volumetric and mechanical losses, the reducing of the ripple of the flow rate and pressure, the 
improving of the quality of the static and dynamic characteristics [7]. 

At present time, the manufacturers of the hydraulic machines of this type pay the 
considerable attention to the increasing of the nominal pressure, the expanding of the working 
temperature range, the improving of the quality of the static and dynamic characteristics. 
Successful solution of these problems requires many efforts in such scientific fields as the 
material science, the developing of the design and the engineering technologies of the 
implementing hydraulic machines, the future developing of a scientific approach in the 
selection of the parameters of the hydraulic machines. Therefore, the development of the 
scientifically based methods for the selecting of the rational values of the variable 
displacement axial piston pumps parameters is a task of a current interest.  

Statement of the problem.  The purpose of this work is to study the static 
characteristics of the variable displacement axial piston pump PVC 1 type and to develop the 
methods to improve the pump. 

Main material. One of the most important characteristics of the variable displacement 
axial piston pumps used in the construction of the LS-hydraulic actuators is the relationship 
between the pump flow rate and the load (pressure) at the pump output. According to the 
modern requirements, the change in the pump flow rate during the increasing of the pressure 
from zero to the nominal value should not exceed ± 4 % of the nominal flow rate. 

PVC 1 series pumps are available in several sizes from PVC 1.18 with a displacement 
of 18 cm3 to PVC 1.85 with a displacement of 85 cm3. Along with it, pumps of all sizes are 
equipped with the LS-regulators of the PVN 45 type, with different diameters of the control 
hydraulic cylinders. 

According to the design scheme (Fig. 1), the pump consists of the cylinder block 1 in 
which the pistons 2 are installed, a swash plate 3, a drive shaft 7. The pistons have a spherical 
heads, which engage in the slippers 8 which fit against the sliding surface of the swash plate. 
The pump flow control system consists of the LS-regulator 4, which includes two spool 
valves – a control valve and a shut-off valve; a hydraulic cylinder 5, a tilting of the swash 
plate 3, and a spring 6 for pressing the swash plate. 
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Figure 1 – The design of the variable displacement axial piston pump PVC 1.85 
Source: developed by the author [7] 

 
The design feature of the pump is the location of the swash plate is the offset ε of the 

swash plate swivel axis relatively to the cylinder block rotation axis (offset), shown on a 
calculating scheme (Fig. 2), which is used in the research. As a result, the pistons exercise a 
force on the swash plate, aimed to turn the swash plate in the direction of increasing of the 
inclination angle φ from the vertical axis and increasing of the pump flow rate appropriately. 

On the basis of the calculating scheme (Fig. 2), a mathematical model was drawn up 
describing the work process of the pump as part of the LS-hydro power drive, with taking into 
the account the signal from the hydraulic motor to the LS-regulator [8]. The significant 
influence of the spool pairs clearance of the LS-regulator on static characteristics quality of 
the pump unit had been shown and was taken into the account by the manufacturer, and the 
arrangements to stabilize the radial clearance in spool pairs between 0,004 mm and 0,006 mm 
were implemented. 

 

 
 

Figure 2 – The calculating scheme of the variable displacement axial piston pump PVC 1.85 
Sourse: obtained by authors 
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At the same time, it is important to clarify the nature of the pump parameters’ 
influence on its static characteristics. It should be noted, that there is no method for the 
choosing of the offset value, based on the results of the pump static characteristics research. 
The offset value significantly influences the operation of the pump flow rate control 
mechanism, determining the torque value, which action is directed on increasing the swash 
plate inclination angle γ and the pump flow rate respectively. As it was already noted, the 
decreasing of the flow rate is provided by the action of the control hydraulic cylinder piston 5 
(Fig. 1) on the swash plate 3. 

The Fig. 3 shows the static characteristics that represent the dependences of the pump 
flow rate on the outlet pressure pLS of the LS throttle, connected to the input of the 
corresponding hydropower drive, calculated for the pump PVC 1.85 with the displacement of 
85 cm3 and the nominal pressure pnom = 210 bar under the condition of the using of the  
LS- throttle in accordance with: the pump shaft rotational speed n = 1500 rpm, the volume of 
the hydraulic line connecting the pump output to the LS throttle W = 40 cm3, the hole 
diameter in the LS throttle dLS = 6 mm, the initial swash plate inclination angle φ = 18°, 
spools diameter ds = 7 mm, the spool pairs radial clearance δ = 0,004 mm, the moment of the 
inertia reduced to the pump shaft I = 13,6 kg·m2, the overlapping of the working windows of 
the LS-regulator spools l2 = l4 = 1,4 mm, the diameter of the control hydraulic cylinder 
dc = 24,72 mm, the working fluid viscosity ν = 19,3 cSt, which corresponds to the viscosity of 
the hydraulic oil HM 46 at the temperature of 60°С. 

 
   (a) Spools clearance δ = 4 µm            (b) Spools clearance δ = 16 µm 

Figure 3 – The static characteristics curves of the pump PVC 1.85 for different offset values 
Sourse: obtained by authors 

 
The static characteristics have been calculated at the various offset ε values that were 

equal to 1 mm, 3 mm, 5 mm and 7 mm respectively. 
The value of the offset ε significantly changes the nature of the pistons force action to 

the swash plate [9]. The value of the arising moment, that is aimed to increase the swash plate 
inclination angle, rises accordingly to the offset ε value increasing. In the process of this static 
characteristic calculating we have assumed that the consolidated action force of the cylinder 
block pistons was constant and applied at the offset ε level. 

The starting point of the static characteristics at the pressure value pLS = 0 bar 
corresponds to the work of the executive hydraulic motor without a load. At the same time, 
the LS-hydraulic power drive operational principle provides the 20 bar of a pressure 
difference in the LS-throttle. The difference between the pump flow rate values at the initial 
pressure is correspondingly determined by the different force effects exerted by the pistons of 
the cylinder block acting on the swash plate; by the various torques aimed to increase the 
pump flow rate at the different offset ε values. 
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The maximum value of the pump flow rate Q = 73,78 l/min has been obtained at the 
offset ε = 7 mm. The minimum value of the pump flow rate Q = 72,86 l/min corresponds to 
the offset ε = 1 mm. Mismatch of the pump flow rates at the pointed offsets reaches 1,25 %. 
Wherein the static characteristics have been calculated for the offsets ε equal to 5 mm and  
7 mm were practically stable over the entire range of the pressure variation. Along with it, at 
the offsets ε equal to 1 mm and 3 mm, the pump flow rate decreases as the pressure pLS 
increases at the output of the LS-throttle. At the pump outlet nominal pressure, the pump flow 
rate decreasing at the offset ε = 1 mm reaches 2 % compared to the pump flow value at the 
offset ε = 7 mm. Note, that this result has been obtained when there was a minimum clearance 
in the spool pairs of the LS-regulator, equal to δ = 0,004 mm. 

In the case of the increasing of the LS-regulator spool pairs radial clearance to  
δ = 0,016 mm, which is close to the existing technical conditions for the spool pairs 
production, the static characteristics have the form shown in the Fig. 3, b. In this case, at the 
offset ε values equal to 5 mm and 7 mm, the pump flow rate is stable over the entire range of 
the pressure variation pLS. Along with it, at the offset ε = 1 mm, the drop in the pump flow 
rate at the nominal pressure at the outlet of the pump reaches 3,5 %, which approaches to the 
maximum permissible values. 

Analysis of the pump flow control system operation revealed the peculiarities of the 
force effect of the cylinder block pistons to the swash plate during the pump flow rate 
changing process. The parametric dependence of the clamp by the consolidate force of the 
cylinder block pistons of the swash plate was studied by Bashta and al. [9]. The refined nature 
of this relationship was studied in article [10](Fig. 4). The authors have also identified the 
variable position of the application point of the consolidate force of the swash plate clamping, 
which changes during the cylinder block rotation. As a result, the value of the moment 
oscillation amplitude of the swash plate reversal in the direction of the pump flow rate 
increasing, caused by the action of the pistons consolidate force, for the pump PVC 1.85 
reaches 325 N·m. It has been shown that the minimum and maximum reversal moment values 
of the swash plate substantially depend on the offset ε value. At the offset ε< 5 mm, negative 
values of the consolidated force moment may appear, that are directed towards the decreasing 
of the swash plate inclination angle, i.e. the reverse of the swash plate is replaced by its 
obverse (Fig. 4) [9]. 

 
Figure 4 – Correlation between angular position of the cylinder block and the consolidate force 

 moment that works on the swash plate 
Sourse: obtained by authors 

 
In the pump PVC 1.85 static characteristics calculations (Fig. 3), the averaged value of 

the piston consolidated force moment on the swash plate has been taken into the account, the 
application point of which according to [9] was also constant and was at the offset level. It is 
as well obvious that significant amplitude fluctuations in the moment of pistons reduced force 
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(the fluctuations frequency is 450 Hz at a cylinder block nominal speed n = 1500 rpm) cause 
corresponding swash plate oscillations. Along with it, as it is shown in Fig. 4, at the small 
offset ε values, a periodic moment change of the piston consolidated force on the swash plate 
causes the opposite effect. The indicated moment changes the sign and thus coincides in the 
direction with the moment created by the control hydraulic cylinder, which can cause the 
opposite effect. This fact makes it necessary to study the influence of the parametric 
dependence of the moment of the pistons consolidated force action on the swash plate on the 
cylinder block angular position on this type pumps characteristics. 

The static characteristics of the PVC 1.85 pump have been calculated using the 
mathematical model, described in article [8], taking into account the parametric dependence 
of the moment of the pistons consolidate force to the swash plate on the cylinder block 
angular position, described in [10]. 

The Fig. 5 shows the static characteristics of the pump PVC 1.85, calculated with the 
regard on the parametric dependence of the piston consolidated force moment on the swash 
plate on the angular position of the cylinder block at different offset values. 

The Fig. 5, a, shows the static characteristics have been calculated with the offset 
ε equal to 1 mm, 3 mm, 5mm and 7 mm. The parameters of the considered pump correspond 
to those pointed above for the Fig. 3. The radial clearance in the spool pairs is 0,004 mm. 

It has been shown above that regarding the pistons consolidated force moment on the 
swash plate in the form of average value for a given value of the radial clearance, the static 
characteristics have significant stability. Along with it, consideration of the parametric 
dependence of the pistons consolidated force moment causes significant differences in the 
pump PVC 1.85 static characteristics. 

 
    (a) Spools clearance δ = 4 µm         (b) Spools clearance δ = 16 µm 

Figure 5 – The static characteristics curves of the pump PVC 1.85 for different offset values,  
with the regard of the moment pulsation of the pistons consolidate force 

Sourse: obtained by authors 
 
At the offset ε values equal to 5 mm and 7 mm, the flow rate reduction does not 

exceed 1,5 % with the pressure pLS increasing from the minimum value to the nominal one.  
At the same time, the significant pump flow rate reduction occurs when the pump outlet 
pressure increases at the offset 1 mm and 3 mm. In the case, when the offset ε = 3 mm, the 
pump flow reduction reaches 11,3 %, and at the offset ε = 1 mm the decreasing of the pump 
flow reaches 32,7 %. These values of the pump flow rate reducing indicate to non-compliance 
with pump specifications at the assigned offset values. Taking this into the account, the 
manufacturer of these pumps stopped using the previously assigned offset equal to 4 mm and 
set the offset equal to 5 mm into the swash plate design. 
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The Fig. 5, b, shows the static characteristics of the pump PVC 1.85, calculated with 
regard on the parametric dependence of the pistons consolidated force moment on the swash 
plate with the offset ε values 1 mm, 3 mm, 5 mm and 7 mm. In this case, it has been assumed 
that the radial clearances in the LS-regulator were δ = 0,016 mm. The remaining pump 
parameters have the values as defined above. 

The static characteristics of the pump PVC 1.85 in this case have changed slightly. 
The smallest change in the pump flow rate with the pressure pLS increasing corresponds to the 
offset ε value equal 7 mm. The pump flow rate drop does not exceed 0,6 %. At the offset ε 
value equal 5 mm, the flow rate reduction is at 1,6 % while the output pressure is increased to 
the nominal value (pLS = 210 bar). In the both cases, the static characteristics level indicates 
their insignificant deterioration compared with the static characteristics shown in the Fig. 5, a, 
at the spool pairs radial clearance δ = 0,004 mm. 

It should be noted that in this case, the nature of the static characteristics that have 
been calculated at the offset values equal to 1 mm and 3 mm, closely coincides with those 
shown in the Fig. 5, a, and the differences between them do not exceed 1,5 %.  
The static characteristic quality of the pump PVC 1.85 at the offset ε value 1 mm and 3 mm, 
with this combination of parameters, does not meet the regulatory requirements, which 
determines the inoperability of the pump in this case. 

The consideration of the parametric dependence of the pistons consolidated force on 
the swash plate has showed a significant effect of the offset ε value on the calculation results 
of the static characteristics of PVC 1.85 pumps. There is a significant discrepancy between 
the results of the static characteristics calculation, considering the moment of the pistons 
consolidated force on the swash plate, averaged over the value and independent of the 
cylinder block rotation angle, and regarding this moment in the form of a parametric 
dependence. This difference allows noting the need to use the characteristics of variable 
displacement axial piston pump methods taking into account their features as accurately as 
possible in the characteristics calculations. The results of the of static characteristics 
calculation are corresponding to the existing experience in this size pumps production at 
PrJSCHydrosila APM (Kropyvnytskyi, Ukraine). 

The research results show that the pump flow rate stability is enhanced when offset 
value increases according to the corresponding static characteristics in the entire operating 
outlet pressure range. In this case, a high stability of the pump flow rate should be expected at 
the offset values 5 mm and 7 mm. It should be noted, that increasing of the offset from 5 mm 
to 7 mm does not give a significant effect, since the calculated accuracy values of the static 
characteristics are actually close to the ideal values in this case. Along with it, it should be 
noted, that the increasing of the offset leads to the increasing of the pressure in the cavity of 
the servo-piston. 

The Fig. 6 shows the oscillograms of the pressure fluctuations in the control cylinder 
cavity, have been calculated for the different offset ε values.  

 
 (а) Offset ε= 1 mm                 (b) Offset ε = 3 mm 
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 (c) Offset ε = 5 mm                                         (d) Offset ε = 7 mm 

Figure 6 – Pulsations of the pressure p3 in the control cylinder cavity 
Sourse: obtained by authors 

 
The oscillogram in the Fig. 6, a, corresponds to the pressure fluctuations in the control 

hydraulic cylinder cavity at the offset ε value equal 1 mm. The pressure oscillations in the 
control hydraulic cylinder cavity have a frequency of 450 Hz, which corresponds to the 
frequency of the moment oscillations of the pistons consolidated force on the swash plate. 
The maximum pressure does not exceed 66,2 bar. However, it should be noted, that there is a 
pressure periodic drop in the control hydraulic cylinder cavity to the zero value in this case. In 
the used model, it has been taken into account that the working fluid does not work in the 
tension. Thus, the appearance of the zero pressure values may indicate the appearance of a 
vacuum in the cylinder cavity, which may cause the development of the cavitation processes.  

Fig. 6, b, shows an oscillogram of the pressure fluctuations in the control hydraulic 
cylinder cavity, calculated with the offset ε value 3 mm. The increasing of the offset value 
causes the increasing of the maximum pressure in the cylinder cavity to 102,6 bar. The 
frequency of the pressure fluctuations remained unchanged and corresponding to the 
frequency of the oscillations of the moment of the pistons consolidated force to the swash 
plate. However, in this case, there is a periodic pressure drop to the zero value, which may 
mean the possibility of cavitation. The value of the average pressureis 51,3 bar. 

With the offset ε equal to 5 mm, the average value of the pressure fluctuations in the 
control hydraulic cylinder cavity increases to 66 bar (Fig. 6, c). However, there is no pressure 
drop to the zero value, which indicates the elimination of the possibility of the cavitation 
processes during the control hydraulic cylinder operation. 

Increasing of the offset ε value up to 7 mm, the average value of the pressure 
oscillations in the control hydraulic cylinder cavity (Fig. 6, d) increases to 75 bar. In this case, 
the maximum pressure also increases to 150 bar. Thus, increasing of the offset ε of the swash 
plate swivel axis to 7 mm does not cause a noticeable increasing of the static characteristics 
quality. Along with it, pressure increasing in the control hydraulic cylinder cavity causes the 
increasing of the volumetric losses during the operation of the LS regulator. It should be 
noted, that in the modern analogues of the PVC 1.85 pump, the volumetric losses in the pump 
supply control system should not exceed 2,5 – 3,5 l/min. 

Conclusions. The simulation results indicate a significant effect of the variable 
displacement axial piston pumps PVC 1.85 parameters, such as the clearance in the spool 
pairs of the LS-regulator and the swash plate swivel axis offset corresponding to the cylinder 
block rotation axis on the static characteristics quality that determine the dependence of the 
working fluid supply on the pump outlet pressure. 

The manufacture specifications for the spool pairs set the permissible values at which 
the clearance in the pairs can exceed 0,02 mm. In this work, the effect of these clearance 
dimensions on the stability of the static characteristics has been examined. The requirements 
for these clearance values do not allow fluctuations beyond ± 4%. It is recommended to set 
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the allowable clearance in the spool pairs in the range of 0,004-0,006 mm with a purpose to 
ensure the stability of the pump flow rate. 

This research investigates the influence of the offset value of the swash plate swivel 
axis corresponding to the cylinder block rotation axis on the stability of the pump flow rate. 
The static characteristics of the pump have been calculated with the offset values of the swash 
plate swivel axis equal to 1 mm, 3 mm, 5 mm and 7 mm. The offset value incrementing of the 
swash plate swivel axis increased the stability of the pump flow rate, depending on the 
executive hydraulic actuator load. At the offset of the swash plate swivel axis corresponding 
to the cylinder block rotation axis equal to 5 mm and 7 mm, the deviation of the pump flow 
rate from the given one does not exceed 1,5 %. Along with it, as the offset value decreases to 
1 mm and 3 mm, in the case of the pump PVC 1.85, the quality of the static characteristics 
deteriorates. The deviation of the pump static characteristics from the set values increases 
with the decreasing of the offset of the swash plate swivel axis and with the offset of 1 mm it 
can amount up to 30 %, which indicates the unsuitability of this design solution. 

In the process of modeling of the variable displacement axial piston pump operation a 
comparative studying of the static characteristics, calculated by the different models 
describing the mechanism of the pistons consolidated force action formation to a swash plate, 
has been performed. In this research the authors used the models of the averaged forces of 
pistons, the point of application of which corresponds to the established offset of the swash 
plate swivel axis. In the second case, the authors consider a parametric changing of the 
magnitude of the pistons consolidated force and the coordinates of its application point. The 
comparison of the calculation results indicates a significant difference. So, if the offset values 
of the swash plate swivel axis are in the range of 5-7 mm, the results of the static 
characteristics calculations, considering different models of the action of the pistons 
consolidated force, was hardly distinguishable, then for the small values of the swash plate 
swivel axis offsets the differences were significant. For the offset of the swivel axis of 1 mm 
the pump flow rate deviation is about 3,5 % in the first model. Along with it, for the 
calculation taking into account the parametric changing of the pistons consolidated force the 
deviation of the static characteristic from the given one, approaches to the value of 30 % and 
it is close enough to the actual characteristics of the pump. According to this, the authors 
consider relevant to take into account the changes of the parametric dependences of the pump 
parameters when performing calculations on the choice of the variable displacement axial 
piston pumps parameters. 
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Моделювання робочих процесів регульованого АПН типу PVC 1.85 з урахуванням 
параметричних коливань 

В роботі представлені результати розрахунку двох математичних моделей регульованого 
аксіального роторно-поршневого насоса PVC 1.85. У перші математичні моделі використовувалося 
усереднене усилення поршнів, точка прикладання якого відповідає зсуву осі повороту похилого диска. У 
другі математичні моделі враховувалися параметричні зміни величини зведеної сили поршнів і 
координати точки її застосування.  

Порівняння результатів розрахунку в двох моделях показали їх істотне розходження. Так, якщо 
при зсувах осі повороту похилого диска на 5-7 мм результати розрахунку статичних характеристик з 
урахуванням різних моделей дії зведеної сили  мало відрізняються, то для малих значень зміщення осі 
повороту похилого диска відмінності значні. Якщо для зміщення осі повороту в 1 мм по першій моделі 
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отримуємо похибку подачі насоса близько 3,5 %, то для розрахунку з урахуванням параметричної зміни 
зведеної сили поршнів відхилення статичної характеристики від заданої наближається до 30 %, що 
досить близько до реальних характеристик насоса. Тому, доцільно при виконанні розрахунків по вибору 
параметрів регульованих аксіальних роторно-поршневих насосів враховувати параметричні залежності 
зміни параметрів насоса. 

Результати моделювання свідчать про істотний вплив таких параметрів регульованих аксіальних 
роторно-поршневих насосів типу PVC 1.85, як зазори в золотникових парах LS – регулятора і зміщення 
осі нахилу похилого диска щодо осі обертання блоку циліндрів на якість статичних характеристик, що 
визначають залежність подачі робочої рідини від тиску на виході насоса. 

Технічними умовами на виготовлення золотникових пар встановлені допуски, при яких зазори в 
парах можуть перевищувати 0,02 мм. Виконано дослідження впливу величини зазначених зазорів на 
стабільність статичних характеристик. Рекомендовано для забезпечення стабільності подачі насоса 
встановити допустимі зазори в золотникових парах в межах 0,004-0,006 мм. 

Досліджено вплив величини зміщення осі повороту похилого диска щодо осі обертання блоку 
циліндрів на стабільність подачі насоса. Проаналізовані статичні характеристики насоса розраховані при 
величинах зсуву осі повороту похилого диска на 1 мм, 3 мм, 5 мм і 7 мм. Встановлено, що збільшення 
зсуву осі повороту похилого диска підвищує стабільність подачі насоса в залежності від навантаження 
виконавчого гідродвигуна. При зсувах осі повороту похилого диска щодо осі обертання блоку циліндрів 
на 5 мм і 7 мм відхилення величини подачі насоса від заданої не перевищує 1,5 %. У той же час при 
зменшенні величини зміщення до значень 1 мм і 3 мм істотно в разі використання насоса PVC 1.85 
погіршується якість статичних характеристик. Відхилення статичних характеристик насоса від заданих 
зростає при зменшенні зміщення осі повороту похилого диска і при зміщенні на 1 мм може досягати  
30 %, що свідчить про непридатність даного конструктивного рішення. 
регульований  аксіальний  роторно-поршневий  насос, статична характеристика, вісь повороту 
похилого диска, момент зведеної сили тиску поршнів, коливання тиску 
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Зміцнення деталей з алюмінієвих сплавів 
мікродуговоговим оксидуванням  
 

У статті наведено результати аналізу можливості використання нового способу зміцнення робочих 
поверхонь деталей – мікродугового оксидування для підвищення зносостійкості робочих поверхонь 
деталей, виготовлених з алюмінієвих сплавів, зокрема корпусів шестеренних насосів типу НШ. У роботі 
викладена сутність процесу зміцнення деталей мікродуговим оксидуванням, представлені основні 
фізико-механічні характеристики зміцнюючого покриття. Відзначено, що міцність зчеплення і механічні 
властивості покриття багато в чому залежать від стану зміцнюючої поверхні, зокрема від методу 
попередньої обробки. При цьому встановлено, що зміцнюючі покриття металу після пластичного 
деформування мають більшу міцність зчеплення, більшу товщиною і твердістю. Представлені основні 
відомості про мікродугове оксидуванні, які на думку авторів будуть сприяти освоєнню маловивченого 
способу зміцнення в ремонтному виробництві. 
мікродугове оксидування, зміцнення алюмінієвих сплавів, пластичне деформування, міцність 
зчеплення, зносостійкість, мікротвердість покриття, металокераміка 

 
Постановка проблеми. Одним з найбільш розповсюджених насосів 

гідросистем, що знайшли своє використання на самій різноманітній техніці є 
шестеренний насос. Шестеренний насос відрізняється низькою собівартістю 
виготовлення та забезпечує необхідні технічні характеристики.   

Шестеренні насоси працюють в умовах підвищеної запиленості, різких 
коливаннях температури повітря, високих тисків робочих рідин, що призводить до 
інтенсивного зношування деталей, зокрема, виготовлених з алюмінієвих сплавів. А 
тому відновлення і зміцнення деталей шестеренних насосів, виготовлених з 
алюмінієвих сплавів, є вельми актуальним задачею.  

Відомо, що середній ресурс відремонтованих шестеренних насосів становить не 
більше 50% ресурсу нового насоса. А отже пошук нових технологічних рішень для 
відновлення і зміцнення зношених поверхонь шляхом підвищення зносостійкості 
з'єднань деталей насосів за рахунок поліпшення їх фізико-механічних властивостей є 
актуальною задачею ремонтного виробництва. 

Ресурс шестеренних насосів значно менше міжремонтного ресурсу інших 
агрегатів гідросистеми через низьку зносостійкість робочих поверхонь деталей, що 
утворюють прецизійні пари тертя. 

Однак, застосовувані в даний час технологічні процеси відновлення деталей, не 
завжди задовольняють сучасним вимогам, зокрема, багато хто з них не дозволяють 
зміцнювати робочі поверхні, що негативно позначається на ресурсі деталей. 
___________ 
© Ю.В. Кулєшков, М.В. Красота, Т.В. Руденко, Р.А. Осін, В.Д. Крошка, 2021 
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Нами пропонується перспективний спосіб відновлення і зміцнення деталей з 
алюмінію і його сплавів, а саме мікродугове оксидування. Мікродугове оксидування 
доцільно використовувати в ремонтному виробництві, воно дозволяє отримувати 
зносостійкі покриття. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Корпус шестеренного насоса 
виготовляють з алюмінієвого сплаву АЛ 9. Зносостійкість корпусу бажає бути кращою, 
що є однією з причин недостатньої надійності шестеренного насоса. В процесі ремонту 
є можливість усунути цей недолік. 

Існують декілька напрямків відновлення корпусів шестеренних насосів. Серед 
них наступні.  

Відновлення корпусів шестеренних насосів типу методом збільшених ремонтних 
розмірів. Сам корпус відновлюється надзвичайно просто - розточуванням його до 
виведення слідів зношування під збільшений ремонтний розмір. Але зазначений спосіб 
потребує виготовлення шестерень і втулок ремонтного розміру, що нанівець зводе 
економічну доцільність способу 

Відновлення корпусів шестеренних насосів методом нанесення полімерних 
матеріалів дозволяє знизити трудомісткість відновлення деталей на 20...30%, а 
собівартість ремонту - на 15...20%. 

Низька теплопровідність полімерних композицій обмежують область їх 
застосування в ремонтному виробництві. 

Основна перевага це: 
 - він є відносно простим і дешевим. 
Основні недоліки: 
- невисока механічна властивість, особливо при підвищених температурах; 
- низька адгезія; 
- схильність до втомному викришування; 
- низька теплопровідність. 
Відновлення корпусів шестеренних насосів постановою алюмінієвих або 

чавунних гільз полягає в наступному. Внутрішню поверхню колодязів розточують під 
збільшений розмір. На знежирені поверхні гільзи і корпусу наносять епоксидний 
клейовий склад і запресовують гільзу. Потім протягом 2 годин корпус висушують у 
сушильній шафі при температурі 180 ... 220°С. Основним недоліком даного способу є 
те, що він не доцільний при малому зношуванні деталі. 

  Основні недоліки способу: 
- висока трудомісткість способу;  
- поява двох кордонів на шляху відведення тепла з робочої зони є причиною 

підвищеної теплонапруженості відновленого корпусу; 
 зниження жорсткості і міцність деталі, що може стати причиною спотворення 

форми деталі або навіть її руйнування; 
Електролітичні антифрикційні та зносостійкі покриття широко застосовуються 

для відновлення зношених деталей і машин. Перспективними покриттями на основі 
цинку є сплави цинк-залізо, цинк-нікель і деякі інші. Сплав цинку з залізом за своїми 
фізико-механічними властивостями (теплопровідність, антифрикційних, 
зносостійкість) найбільш наближений до алюмінієвих сплавів. Разом з тим за деяких 
умов експлуатації (високі температури, циклічні навантаження і т.д.) потрібні більш 
зносостійкі покриття. Для цього застосовуються сплави цинку з нікелем. 

Нанесенням вищевказаних гальванічних покриттів відновлюють колодязі 
шестеренних насосів. Слід зазначити, що покриття, нанесені електролітичними 
способами, характеризуються порівняно невисокою адгезією з основою і 
багатоопераційністю, а також значним забрудненням оточуючого середовища, що 
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потребує наявність спеціальних очисних споруд. 
Таким чином, нанесення покриттів вище перерахованими способами далеко не 

завжди задовольняє тим вимогам, які пред'являються до матеріалів триботехнічного 
призначення.  

Основними недоліками способу є: 
- недостатня адгезія з основним металом; 
- невисока міцність зчеплення; 
- недостатня теплопровідність; 
- дороге і складне устаткування. 
Відновлення корпусів шестеренних насосів типу НШ способом дифузійної 

металізації. Спосіб дифузійної металізації полягає в термодифузійному насиченні 
цинком алюмінієвого сплаву. У результаті дифузії відбувається збільшення розміру 
деталі, при цьому її нагрівають до температури 550°С. Процес характеризується досить 
великою часовою протяжністю (близько4-х годин). 

До основних недоліків слід віднести: 
- високу трудомісткість та енергоємність; 
- необхідність застосування дорогого вакуумного обладнання; 
- послаблення жорсткості і міцності деталі, що може стати причиною 

спотворення форми деталі або навіть її руйнування; 
- недостатня теплопровідність відновленого корпусу . 
На вищевказаних недоліків у ремонтному виробництві широкого застосування 

він не знайшов. 
Відновлення корпусів шестеренних насосів способом пластичного 

деформування (обтисканням) набуло широкого поширення. Відновлення деталей 
способом пластичних деформацій засноване на використанні запасу міцності і 
пластичних властивостей матеріалу. 

При відновленні корпусів пластичним деформуванням і подальшим розточенням 
отримують додаткові три ремонтних розміру по діаметру. При цьому зменшення 
міжцентрової відстані між колодязями дозволяє повністю компенсувати зменшення 
робочого об'єму насоса, що відбувається внаслідок зменшення розміру шестерень по 
зовнішньому діаметру. 

Перевагою способу є: 
- економічна ефективність, так як не потрібні ремонтні матеріали для 

відновлення; 
- підвищення механічних властивостей матеріалу деталі; 
 - підвищення жорсткості корпусу за рахунок створення напруженб стискання; 
- збільшення ресурсу роботи насоса в 1,6 рази при порівнянні з гільзованими 

корпусами і в 4 рази при використанні розчину з епоксидних смол. 
На завершення слід відмітити , що жоден із згаданих методів відновлення 

корпусу шестеренного насоса не в змозі суттєво підвищити його зносостійкість.   
Як зазначено раніше одним із суттєвих недоліків деталей, які виготовляються з 

алюмінієвих сплавів є їх низька зносостійкість. Це пояснюється низькою твердістю цих 
сплавів. В даний час не існує дієвих методів, що здатні суттєво підвищити 
зносостійкості робочих поверхонь, виготовлених із алюмінієвих сплавів. 

Аналіз існуючих методів відновлення і зміцнення деталей з алюмінієвих сплавів, 
зокрема корпуса шестеренного насоса дає підстави зробити наступні висновки. Існуючі 
способи відновлення алюмінієвих деталей шестеренних насосів не завжди 
забезпечують необхідну довговічність тертьових поверхонь. Крім того, застосування їх 
часто стримується складністю і високою вартістю необхідного обладнання і матеріалів. 

Перспективним способом, що дозволяє значно збільшити зносостійкість 
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алюмінієвих деталей, є мікродугового оксидування. Однак він недостатньо вивчений і 
широкого практичного досвіду його застосування для відновлення і зміцнення деталей 
з ливарних алюмінієвих сплавів немає. 

Постановка завдання. Метою досліджень є проведення аналізу науково-
технічної інформації, щодо визначення можливості зміцнення деталей з алюмінієвих 
сплавів мікродуговим оксидуванням, зокрема корпусів шестеренних насосів. 

Викладення основного матеріалу. Одним з методів відновлення в зміцнення 
деталей з алюмінієвих сплавів є метод МДО - мікродугове оксидування . 

Відновлення і зміцнення деталей з алюмінієвих сплавів МДО полягає в тому, що 
на алюмінієву деталь, розташовану в електролітичній ванні через спеціальний джерело 
живлення подається струм, що призводить до утворення на поверхні деталі 
мікроплазмових розрядів, під впливом яких поверхневий шар деталі перетворюється на 
оксид алюмінію. На поверхні деталі утворюється міцний шар кераміки завтовшки до 
300 мкм [1 -8]. 

Фізична сутність методу МДО полягає в тому, що при пропущенні струму 
великої щільності через границю розділу метал-електроліт створюються умови, коли 
напруженість на границі розділу стає вище її діелектричної міцності і на поверхні 
електрода виникають мікроплазменні розряди з високими локальними температурами і 
тисками. Мікроплазмові розрядів між електродом і деталлю формують шар покриття, 
що складається з оксиду металу основи і складових електроліту. Залежно від режиму 
мікроплазмового оксидування і складу електроліта можна отримувати керамічні 
покриття товщиною до 300 мкм з унікальними характеристиками зносостійкості і 
широким спектром застосування [1 – 8 ]. 

До основних переваг МДО відносяться [1, 4, 9, 10]: 
- можливість створення надміцних покриттів з унікальними характеристиками; 
- отримання кількох захисних характеристик в комплексі; 
- можливість обробки деталей із складним профілем; 
- немає необхідності в спеціальній підготовці поверхні перед нанесенням 

покриття і механічній обробці після нанесення покриття;  
-  регулювання швидкості процесу в широкому діапазоні; 
- отримання різних покриттів на одному матеріалі. 
- дешевизна і доступність хімічних реактивів; 
- отримання багатофункціональних покриттів заданого складу, структури і 

товщини; 
-  нанесення покриттів, однорідних за якістю і товщині, як на зовнішні, так і на 

внутрішні поверхні деталей будь-якої форми; 
- екологічність процесу, що виражається у відсутності токсичних хімічних 

компонентів і спеціальних очисних споруд для відпрацьованих електролітів. 
В залежності від хімічного складу сплаву, режимів МДО та компонентів 

електроліту на деталях з алюмінієвих сплавів формуються складні по фазовим складом 
покриття, що включають в себе високотемпературні модифікації  ³  оксидів Al2O3, 

фази муллита і інші складні сполуки в перехідному шарі між покриттям і металом. Такі 
покриття, сформовані з лужного електроліту, можна розглядати як композиційні, в яких 
оксиди   - Al2O3 є зміцнюючою фазою. Мікротвердість таких покриттів досягає 20...25 
Гпа, що зіставно з твердістю абразивних часток [3 - 16]. 

Покриття, нанесені способом МДО, володіють високими теплоізоляційними 
властивостями і стійкі до теплового удару. Вони можуть бути використані в якості 
жаростійких і теплозахисних. Міцність зчеплення з основою покриттів, одержаних 
способом МДО, досягає 350 МПа. Це, безумовно, дає можливість застосовувати їх при 
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великих контактних навантаженнях. Окрім того, зносостійкість зазначених покриттів, 
порівнянна з зносостійкістю матеріалів на основі карбіду вольфраму.  

Але в ремонтному виробництві вищевказаний спосіб широкого поширення не 
отримав, що пояснюється недостатнім вивченям способу, особливо стосовно до 
відновлення і зміцнення ливарних алюмінієвих сплавів, відсутність технологічних 
рекомендацій для відновлення конкретних деталей, тощо. 

Одним з основних напрямків досліджень є обґрунтування вибору складу 
електроліту та режимів нанесення покриття за допомогою МДО, що пояснюється тим, 
що робочим середовищем, для одержання покриттів МДО є спеціальний електроліт. 

При виборі виду і складу електроліту для відновлення і зміцнення алюмінієвих 
деталей шестеренних насосів необхідно враховувати, що в умовах ремонтних 
підприємств до електролітів пред'являються наступні вимоги [1 - 10]: 

- електроліт повинен забезпечувати можливість отримання на деталях покриттів 
з високими фізико-хімічними властивостями; 

- властивості отриманих покриттів повинні знаходитися в суворій відповідності 
з заданими режимами електролізу і регулюватися ними в широких межах; 

- отримання покриття повинна бути максимально продуктивною; 
- електроліт повинен бути простим за складом, надійним в експлуатації та 

екологічно безпечним; 
- матеріали, що застосовують для приготування електроліту повинні бути 

дешевими і недефіцитними; 
- способи контролю і коректування електроліту повинні бути прості і доступні 

для ремонтних підприємств. 
Електроліти для МДО діляться на чотири основні групи [1 - 10]: 
- розчини, в яких зміцнений шар утворюється за рахунок окислення металу 

(розчини кислот і лугів); 
- розчини, в яких покриття створюється за рахунок аніонів електроліту (розчини 

рідкого скла); 
- розчини, в яких покриття формується за рахунок окислення металу і за рахунок 

аніонів електроліту (суміші розчинів першого і другого типів); 
- розчини, які містять дрібнодисперсні частинки. 
В електролітах першої групи покриття формується переважно завдяки 

окисленню алюмінію. В електролітах другої і третьої груп відбувається не тільки 
окислення алюмінію, а й включення до складу покриття речовини з електроліту. В 
електролітах четвертої групи покриття формується в основному з матеріалу, який є в 
них у вигляді суспензії [9 - 16].  

Завдяки тому, що процес ведуть в умовах іскрового розряду на поверхні 
оксидованої деталі при локальних температурах в зоні реакції 700...750°С, 
композиційні добавки, що знаходяться в електроліті у вигляді порошків, сплавляються 
з іншими компонентами покриття. Це дозволяє створити міцне керамічне покриття, 
модифіковане необхідними включеннями.  

Застосування електролітів з включеннями оксиду алюмінію, оксиду титану та 
інших матеріалів, введених до складу електроліту, дозволяє формувати покриття з 
наперед заданними характеристиками, що істотно розширює можливість отримання 
покриттів з різними функціональними властивостями. 

У промисловості найбільше застосування отримали електроліти першої групи. 
Одним з найпростіших і визнаних електролітів цієї групи став розчин, що містить КОН 
2...8 г/л, який дає можливість отримувати якісні керамічні покриття на алюмінієвих 
сплавах. З цією ж метою можуть використовуватися розчини деяких кислот (сірчана, 
фосфорна, щавлева, лимонна і ін.), серед яких найбільшого поширення набула сірчана 
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кислота. Слід зазначити, що сірчана кислота, як і інші, придатна лише в 
концентрованому вигляді, так як розбавлена кислота не здатна пасивувати алюміній, 
що є вирішальним фактором при веденні МДО. 

Склади декількох найбільш поширених електролітів, що використовуються при 
МДО, і зразкове призначення одержуваних керамічних покриттів представлені в табл.1. 

 
Таблиця 1 – Склад електролітів і зразкове призначення формованих у них 

покриттів при МДО 

Склад електроліту, г/л Н2О 
Товщина 

покриття, мкм 
Призначення покриття 

1. Гідрооксид калію – 2…8 50…100 
Підвищення зносостійкості, 
захист від корозії 

2. Натрієве рідке скло - 180 ... 200, 
гідроксид калію - 75 ... 84 

300…500 
Захист від термічного 
впливу 

3. Натрієве рідке скло - 20 ... 60 100…150 
Підвищення зносостійкості, 
захист від корозії 

4. Гідроксид натрію - 15 ... 30 
5. Натрієве рідке скло - 80 ... 120, 
оксид алюмінію - 10 ... 20 

25…200 
Захист від термічного 
впливу 

6. Гідроксид калію - 2 .. .3, натрієве 
рідке скло - 8 ... 10, 
пероксид водню - 2,5 ... 10 

150…200 Підвищення зносостійкості 

7. Алюмінат натрію - 25 ...50 200…300 
Захист від корозії і 
термічного впливу 

8. Натрій фосфорно-молібденово-
кислий - 10 ... 100 

5…20 Захист від корозії 

9. Концентрована сірчана кислота 15…50 Зміцнення, захист від корозії 
Джерело: розроблено авторами на підставі [1 - 10] 

 
При використанні електролітів першої групи геометричні розміри оброблюваних 

деталей змінюються незначно. Зміцнююче покриття формується з внутрішньої сторони. 
У цьому випадку покриття заглиблюється в метал, а зовнішній дійсний розмір деталі 
змінюється в межах 10% від товщини сформованої плівки на величину зовнішнього 
шару покриття, який при подальшій фінішної механічної обробці повністю вилучається 
[1, 4, 9, 10]. 

Особливий інтерес представляють електроліти 2-ий і 3-ей груп, здатні 
утворювати покриття за рахунок катіонів розчину. До даних електролітів можна 
віднести розчини силікатів лужних металів. 

Проведені нами попередні дослідження з оксидуванню алюмінієвих ливарних 
сплавів в електроліті, що містить силікат натрію,показали, що електроліз розчинів 
рідкого скла призводить до формування товстошарові покриттів (до 0,5 мм). Однак 
покриттям, отриманим у вищевказаному електроліті, властива низька адгезія і 
зносостійкість. 

З вищенаведеного бачимо, що якість змічнюючих покриттів можна суттєво 
покращити, якщо інтегрувати електроліти, що належать до різних груп. Однією з таких 
комбінацій електролітів є електроліт типу «КОН – Na2SiO3». 

Концентрація КОН буде впливати на травну здатність електроліту, що дозволить 
сформувати зміцнений шар всередину оксидованої поверхні щодо номінального 
розміру деталі і збільшити адгезію покриттів. Введення ж рідкого скла дозволить 
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формувати покриття за рахунок його компонентів, що в кінцевому підсумку призведе 
до можливості не тільки зміцнення, а й отримання достатньої товщини покриття для 
відновлення алюмінієвої деталі. 

Використання електролітів типу «КОН – Na2SiO3», дасть можливість не тільки 
зміцнювати алюмінієві деталі при МДО, але й відновлювати їх розміри за рахунок 
компонентів електроліту. 

В залежності від хімічного складу сплаву, режимів МДО і додаткових 
компонентів електроліту на деталях з алюмінієвих сплавів формуються складні по 
фазовому складу покриття, що включають в себе високотемпературні модифікації 
оксидів Al2O3. Такі покриття, сформовані з лужного електроліту, можна розглядати як 
композиційні, в яких оксиди А12О3 є зміцнюючою фазою. Мікротвердість таких 
покриттів досягає 20...25 ГПа [3 - 16]. 

Таким чином, на деталях, оброблених МДО утворюються покриття, які являють 
собою кераміку складного складу, що утворюється за рахунок окислення поверхні 
металу. Товщину покриття можна регулювати за рахунок включення до його складу 
елементів з електроліту. Слід відмітити, що технологія МДО при необхідності дозволяє 
ввести в покриття будь-який потрібний хімічний елемент.  

Ряд авторів [3, 14 - 17] також вказують на те, що оксидне покриття, отримане 
МДО, по суті, представляє з себе композиційний матеріал, який поєднує в собі доволі 
пластичну матриці, що складається з твердого розчину муллита 3 А12О3  • 2SiО2 із 
незначною кількістю  -А12О3 і складнооксидних сполук елементів основи із 
зміцнюючою фазою   - А12О3 (до 65%), яка, головним чином, і забезпечує високу 
зносостійкість покриттів.  

Твердість покриттів, отриманих мікродуговим оксидуванням досягає 21 ГПа. 
Вимірювання твердості проводили за допомогою приладу Nano Hardness Tester, при 
нагрузке на индентор - 200 Н. Твердість покриттів розраховували виходячи із глибини 
проникнення індентора [6, 8, 13, 14, 21, 22]. 

У роботах [18 - 20] зазначено, що зносостійкість покриттів, сформованих 
способом МДО, не поступається зносостійкістю композиційних матеріалів на основі 
карбідів вольфраму, що традиційно застосовуються проти абразивного зношування 
матеріалів. 

Чим більше часу проводити обробку деталі, тим більше елементів з електроліту 
накопичується в поверхневому шарі. Нижній шар покриття, що прилягає до металу-
основи, складається переважно з його оксидних сполук. 

Товщина покриттів визначається декількома основними чинниками. Це природа 
електроліту, матеріал сплаву металу, режим обробки і час процесу. Мікродугове 
оксидування дозволяє отримувати покриття різної товщини від 1 мкм до 500 мкм. 

Необхідна товщина покриття залежить від призначення і умов експлуатації. Для 
нанесення підшару під фарбування досить 5-10 мкм, для додання електроізоляційних 
властивостей або високої зносостійкості необхідно 50…100 мкм. Декоративні 
властивості та антикорозійні властивості в атмосферних умовах забезпечують 20…40 
мкм покриття. 

Покриття, що були отримані МДО можуть бути використані як зносостійкі 
покриття в різних вузлах і агрегатах машин і механізмів. Зокрема використовувати 
деталі з алюмінієвих сплавів в якості з’єднань, що підлягають зношуванню. 

Таким чином, проведені порівняльні дослідження зносостійкості дозволили 
встановити, що покриття, отримані мікродуговим оксидуванням, мають високу 
зносостійкість. Отже, можна зробити висновок, що керамічні покриття, отримані МДО 
можуть бути рекомендовані для відновлення і зміцнення алюмінієвих деталей 
шестеренних насосів, зокрема корпусу насоса. 
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Висновки.  
1. Фізико-механічні властивості покриттів, отриманих на деталях з алюмінієвих 

сплавів, дозволять значно збільшити їх зносостійкість, а, отже, довговічність і є 
перспективним напрямком розвитку ремонтного виробництва в сучасних умовах. 

2. Зношування пар тертя з покриттями, сформованими при використанні 
раціонального складу електроліту і раціональних режимах МДО при сполученні 
«корпус-шестерня», в 2,5 рази вище, ніж у аналогічних без покриттів, прийнятих за 
еталон порівняння. 

3. На підставі проведених досліджень розроблено технологічний процес 
зміцнення МДО корпусу і втулок насосів типу НШ.  
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Strengthening of Aluminum Alloy Parts by Micro-Arc Oxidation 

The purpose of the research is to analyze the scientific and technical information to determine the 
possibility of strengthening the parts of aluminum alloys by microarc oxidation, in particular gear pump 
housings. 

The article presents the results of the analysis of possibility of using a new method of hardening 
roboczych surfaces - micro-arc oxidation to enhance the wear resistance of working surfaces of parts made of 
aluminum alloys, in particular housings, gear pumps NSH. The paper describes the essence of the process of 
hardening parts by microarc oxidation, presents the main physical and mechanical characteristics of the 
hardening coating. It is noted that the adhesion strength and mechanical properties of the coating largely depend 
on the state of the surface to be strengthened, in particular, on the method of pretreatment. At the same time, it 
was found that the strengthening coating of the metal after plastic deformation has a greater adhesion strength, 
greater thickness and hardness. The paper presents the basic information about microarc oxidation, which, 
according to the authors, will contribute to the development of the method in the poorly studied method of 
hardening in repair production. 

It can be concluded that the ceramic coatings obtained by microarc oxidation can be recommended for 
the restoration and strengthening of aluminum parts of gear pumps, in particular the pump housing.  
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Відновлення поршневих пальців гарячим 
пластичним деформуванням  

 
Одним з перспективних методів відновлення поршневих пальців шатунно – поршневої групи 

двигунів внутрішнього згорання є метод гарячої пластичної деформації. Процес відновлення поршневих 
пальців гарячим пластичним деформуванням дозволяє підвищити їх міцність і, зокрема втомну міцність. 
При розробці технологічного процесу відновлення поршневих пальців із використанням методу гарячої 
пластичної деформації шляхом його роздачі пуансоном в штампі виникає задача визначення зусилля, яке 
необхідно для якісного проведення процесу деформації. У статті пропонуються теоретичні основи 
розрахунку зусиль деформації. Результат був отриманий на основі обраної схеми формоутворення. 
гаряче пластичне деформування, пуансон, зусилля деформації  

 
Постановка проблеми. Поршневий палець (рис. 1) призначений для шарнірного 

з’єднання поршня з шатуном і в процесі роботи підлягає впливу великих зовнішніх 
навантажень, змінних за величиною та напрямком. Матеріалом для виготовлення 
поршневих пальців тракторних дизелів служить переважно хромонікелева сталь марки 
12ХН3А, яка має наступний хімічний склад: С (карбон) – від 0,09 до 0,16%; Si (силіцій) 
– від 0,17 до 0,37%; Mn (манган) – від 0,30 до 0,60%; Ni (нікель) – від 2,75 до 3,5%; S 
(сірка) – від 0,025 до 0,030%; P (фосфор) –  0,025%; Cr (хром) – від 0,06 до 0,90%; інші - 
 0,2%. 

 
Рисунок 1 – Поршневий палець двигуна СМД-60 

Джерело: розроблено авторами 
 
Хімічні елементи, що входять до складу даної сталі сприяють забезпеченню її 

в’язкості і дозволяють отримувати заготовку деталі методами пластичного 
деформування. 
___________ 
© Ю.В. Кулєшков, М.В. Красота, Т.В. Руденко, Р.А. Осін, В.Г. Рева, 2021 
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Зовнішня поверхня поршневого пальця підлягає цементації, після чого 
здійснюється загартовування. Твердість робочої поверхні складає HRC від 56 до 62, а 
серцевини HRC від 35 до 45. 

Мікроструктура цементованого шару повинна складатися з дрібногольчатого 
мартенситу — до четвертого балу, в котрому допускаються рівномірно розподілені 
включення цементиту, залишкового аустеніту та троститу, також можливі окремі 
включення фериту. Під час виготовлення поршневих пальців з метою зменшення 
утримання залишкового аустеніту виконують обробку деталі холодом: охолодження й 
витримка деталей при температурах від мінус 50 до мінус 70С. Високий рівень вимог 
до поршневих пальців зумовлений великим навантаженням деталей циліндро-
поршневої групи. Навантаження на злом до появи тріщин складає для різних 
типорозмірів пальців від 18 до 70 тон. 

Підвищення надійності роботи двигунів внутрішнього згорання можливо за 
рахунок систематичного та високоякісного проведення діагностичних заходів та 
своєчасного та якісного ремонту. Одним з резервів підвищення ефективності 
використання техніки та економії матеріальних, паливно-енергетичних і трудових 
ресурсів є відновлення зношених деталей під час ремонту техніки.. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Нами було проведено обстеження 
технічного стану поршневих пальців, о надійшли в ремонт. При цьому було 
встановлено, що товщина стінки поршневих пальців які поступають на відновлення 
знаходиться в межах від 9 до 10,5 мм, а більшість поршневих пальців мають розмір 
такий, що для їх відновлення необхідне збільшення зовнішнього діаметру поршневого 
пальця на величину до 0,30 мм.  

Виділяють наступні схеми технологічних процесів відновлення поршневих 
пальців. 

Механічна обробка під зменшений ремонтний розмір. На перший погляд є 
економічно доцільною, але для його реалізації необхідно мати шатуни і поршні 
відповідного ремонтного розміру.  

Нарощування діаметру нанесенням додаткового шару матеріалу та наступна 
механічна обробка в номінальний розмір. До цих методів слід віднести гальванічні 
методи осаджування хрому та осталювання, контактне наварювання стрічки, плазмове 
нанесення порошкових матеріалів, гідротермічна роздача, тощо.  

Аналізуючи вище перелічені методи відновлення поршневих пальців приходимо 
до висновку, що виникненням під час відновлення пальців внутрішніх напружень 
розтягування призводять до суттєвого зниження втомної міцності деталі 

Існує і ще один напрямок нарощування діаметру за рахунок товщини стінок за 
допомогою пластичного деформування з наступною механічною обробкою в 
номінальний розмір. При цьому виділяють холодний та високотемпературний режим 
обробки. До першої підгрупи відносяться прошивка, протяжка та електрогідравлічний 
удар. Роздача поршневих пальців в перших двох випадках відбувається за рахунок 
силової дії пуансону або протяжки. В третьому випадку силова, дія, яка викликає 
деформацію, утворюється за рахунок тиску рідини при електродуговому розряді та 
носить характер удару. 

Другу підгрупу складають методи, при яких роздачі підлягають розігріті 
поршневі пальці. Гаряча прошивка являє собою продавлювання пуансона через деталь, 
попередньо нагріту до високих температур.  

Відновлення деталей пластичним деформуванням засновано на використанні 
запасу металу деталі і його пластичних властивостей.  

З вищенаведеного бачимо, що відновлення поршневих пальців може бути 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 56

досягнута багатьма способами, але спосіб гарячого пластичного деформування [1 - 7]. 
має ряд переваг перед іншими методами, а саме: 

- можливість відновлення всіх зношених поверхонь одночасно; 
- можливість відновлення тільки за рахунок перерозподілу власного матеріалу 

пальця; 
- можливість створення внутрішніх напруг стискання, що сприяє зміцненню 

матеріалу поршневого пальця; 
- можливість «заліковування» мікротріщин; 
- нагрівання пальця до температури 1150…12000С з подальшим пластичним 

деформуванням веде до подрібнення зерна, що сприяє зміцненню матеріалу 
поршневого пальця, зокрема підвищенню його втомної міцності на 15…20%. 

Це пояснюється тим, що в процесі нагрівання сталі вище точки рекристалізації і 
подальшого пластичного деформування з металом деталі відбувається ряд позитивних 
перетворень. Відбувається «заліковування» мікротріщини, що виникають в процесі 
експлуатації. Матеріал відновлених поршневих пальців набуває волокнистої 
макроструктури з напрямком волокон відповідно до зовнішнього контуру деталі. 
Відбувається подрібнення зерна в компонентах мікроструктури, більш рівномірний 
розподіл твердості по поперечному перерізу та зменшення залишкових внутрішніх 
напружень. Все це сприяє поліпшенню фізико-механічних властивостей металу 

На пластичність металу в процесі пластичного деформування крім температури 
суттєвий вплив має схема пластичного деформування й і швидкість деформування. Для 
збільшення пластичності металу й усунення можливості наклепу при гарячій 
пластичній деформації температура нагрівання повинна бути значно більше, ніж 
мінімальна температура рекристалізації. Як правило початок гарячого пластичного 
деформування відбувається при температурі 1200...11500С, а закінчення не нижче 
800...8500С. 

При відновленні деталей пластичним деформуванням особливо важливе 
значення має швидкість нагрівання, оскільки важливо уникнути при нагріванні 
вигоряння легуючих елементів і не допустити росту зерна. Тому необхідно 
максимально збільшити швидкість нагрівання деталі і вести нагрівання, по можливості 
в захисному чи нейтральному середовищі. 

Сутність способу відновлення поршневого пальця гарячим пластичним 
деформуванням полягає у швидкісному нагріванні вала в соляній печі за 2,0...2,5 хв., 
переміщенні пальця в штамп і роздачі в штампі двома пуансонами.  

Після відновлення поршневого пальця гарячим пластичним деформуванням 
деталь піддається повільному охолодженню, щоб уникнути утворення гартівних 
структур з наступною механічною обробкою. Об’єм механічної обробки часто 
знижується в порівнянні з заводською технологією, оскільки при пластичному 
деформуванні поковка максимально наближається до форми деталі. 

Оскільки при відновленні пальців пластичним деформуванням поковка 
максимально наближається до форми деталі, то ряд операцій механічної обробки 
стають непотрібними. 

При розробці технологічного процесу відновлення поршневого пальця гарячим 
пластичним деформуванням, проектування штампової оснастки важливо в першу 
чергу, визначити зусилля, яке необхідно розвивати в процесі штампування. Від цього 
багато в чому залежить якість штампування [8 - 13].  

Постановка завдання. Метою дослідження є створення теоретичної бази, що 
дає можливість розрахувати зусилля гарячого пластичного деформування поршневого 
пальця.  
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Виклад освного матеріалу. Прошивка - ковальська операція, за допомогою якої 
отримують в заготовках отвори (рис. 2). 

 
 

а - відкрита; б – закрита 

Рисунок 2 – Прошивка заготовки 
Джерело: розроблено авторами 

 
Відкрита прошивка циліндричних заготовок здійснюється зазвичай при 

співвідношенні діаметрів заготовки - D  і пуансона - d : 2/ dD . При значенні 
зазначеного співвідношення близько, 6...5/ dD , схема прошивки практично не 
відрізняється від схеми занурення пуансона в плоский напівпростір. 

При закритій прошивці співвідношення 2/ dD  зазвичай менше 2. 
Співвідношення зусиль при відкритій і закритій прошивках показано на рис. 3. 

 
 

Рисунок 3 – Залежність зусилля прошивки від співвідношення діаметрів заготовки – D і пуансона – d 
Джерело: розроблено авторами 

 

Розглянемо задачу відкритої прошивки (рис. 4).  
Повне зусилля на пуансоні задається формулою 

 21 PPP  ,                                                   (1) 

де 1P  – зусилля, потрібне для осадження матеріалу безпосередньо під пуансоном; 

2P  – зусилля відколу матеріалу по контуру пуансона. 
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Рисунок 4 – Схема відкритої прошивки 

Джерело: розроблено авторами 
 
При гарячій прошивці формула для осадження смуги може бути перетворена для 

осесиметричного випадку таким чином: 

 sk f    або 
2

s
k

  ,                                       (2) 

 Cx
h

k 


 133

2       або   Cx
h

s 


 133

 ,                   (3) 

s  – границя текучості матеріла; 

33  – нормальні напруги; 

k  – дотичні напруги. 

Коефіцієнт С у формулі (3) можна визначити, використовуючи рішення задачі 
про деформацію кругової заготовки (формула (7)), вважаючи, що радіальні напруги на 
границі ототожнюються з радіальним тиском з боку заготовки:         

 
d

D
s ln*    .                                                     (4) 

Зв'язок радіальних і нормальних напружень виражається умовою пластичності в 
вигляді 

 s  33 .                                            (5) 

Послідовне перетворення формул (3) - (5) дає: 

s   33 , 

C
h

s
s 




  ,  C
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dd s
s 
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




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 
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d
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  
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s h
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2
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d
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h s
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2
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3 

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


  . 

Остаточно, маємо: 
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 






 


h

d

d

D
s

2/
ln

3

2
13

 .                                       (6) 

Отримане значення нормального напруження (6) можна використовувати для 
обчислення: 1P : 

   



2

0

2/

0 31

d
ddP         


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






h

d

d

Dd
P s 6

ln
3

2
1

4

2

1

 ,   (7) 

звідки питоме зусилля визначається елементарно: 

 








h

d

d

D
p s 6

ln
3

2
11  .                                    (8) 

Для визначення питомої зусилля р2, що виникає від зрізу, використовуємо метод 
балансу робіт. Робота зрізу визначається співвідношенням: 

 





 


2
0 Ou

hdA kср  ,        
22
0u

hdA s
ср 

 .                      (9) 

Робота подолання опору зрізу, що обчислюється при переміщенні пуансона, 
записується формулою 

 0

2

2 4

d
uрAсопр 





.                                              (10) 

Прирівнюючи формули роботи (9) і (10), отримаємо: 

 
d

h
p s2 .                                                            (11) 

Складаючи формули (8) і (11), отримаємо повне питоме зусилля: 

 












d

h

h

d

d

D
p s 6

ln
3

2
1 .                                            (12) 

Використовуючи дану формулу, можна обчислити повне потрібне зусилля для 
прошивки шляхом простого множення питомої зусилля на площу торця пуансона. 

Питоме зусилля (12) можна мінімізувати за величиною, визначивши тим самим 
умова співвідношення висоти заготовки і діаметра пуансона для створення 
оптимального силового режиму деформування. Виконуючи диференціювання (12) і 

прирівнюючи похідну нулю, отримаємо: 6
h

d
. 

Тоді питоме зусилля 

 









d

D
p ln

3

2
2 .                                                   (13) 

Формули (12) і (13) справедливі для співвідношень 6...5/ dD , проте друга 

формула справедлива при - 6
h

d
. 

Якщо співвідношення 6/ dD , то задача прошивки аналогічна задачі втискання 
пуансона в плоске напівпростір. Оцінку граничних значень питомих зусиль можна 
зробити в цьому випадку методом ліній ковзання, що дозволяє зробити рівняння, яке 
дається залежністю: 
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  ABkp  12 ,                                                (14) 

де 
2

*
sk


 ; 

AB  – кут між дотичними до лінії ковзання під інструментом і при виході на 
вільну поверхню. 

Для початкового етапу втискання - кут повороту дотичної становить 2/ , а для 
кінцевого –  . Відповідно значення питомих зусиль, в силу формули (14), 
дорівнюватимуть приблизно s8,2  і s6,3  

Вирішимо задачу про роздачу товстостінної труби внутрішнім тиском «р». 
Внутрішній і зовнішній радіуси кривизни труби рівні r  і R відповідно. Механічні 
характеристики, зокрема, межа текучесті матеріалу, вважаються відомими. Задача 
полягає в з'ясуванні зв'язку між параметрами труби і внутрішнім тиском в момент 
приведення труби в пластичний стан.  

Якщо взяти рівняння рівноваги для осесиметричних задач з урахуванням того, 
що коефіцієнт тертя дорівнює нулю, то рівняння рівноваги має вигляд 

 0










                                                (15) 

Умову пластичності можна записати у вигляді 
 *

s                                                         (16) 

Умова пластичності (16) для даного випадку має мати знак «-» у правій частині 
для узгодження знаків окружних напружень, а тому рівняння (15) набирає вигляду  

 




 

*
s




                                                     (17) 

Рішення диференціального рівняння (17) призводить до залежності  
 CRs  ln*                                                       (18) 

Граничні умови  
    fr  ,                                                     (19) 

з урахуванням нульових значень нормальних напружень на зовнішньому контурі 
використовуємо для визначення С 

   CRR s  ln*                                              (20) 

Підстановка значення С з (20) в (18) призводить до вирішення: 

  


 
R

R s ln*                                              (21) 

На внутрішньому контурі при r ) нормальне напруга дорівнює p , а тому з 

(21) маємо 

  
r

R
r s ln*                                                (22) 

Співвідношення (22) є рішенням вихідної задачі. 
Висновки. 
1. Відновлення поршневого пальця гарячим пластичним деформуванням 

дозволяє відновити 95% пальців, що надійшли в ремонт. 
2. Поршневі пальці відновлені гарячим пластичним деформуванням по своїм 

технічним параметрам на поступаються новим, що досягається - «заліковуванням» 
мікротріщин, створенням внутрішніх напруг стискання, та подрібненню зерна, що 
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сприяє зміцненню матеріалу поршневого пальця, зокрема підвищенню його втомної 
міцності на 15…20%. 

3. В результаті проведення теоретичних досліджені опору металу пластичному 
деформуванню були отримані залежності питомого зусилля на пуансоні в залежності 
від співвідношення діаметрів заготовки. 
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Restoration of Piston Pins by Hot Plastic Deformation 

The aim of the study is to create a theoretical basis that allows to calculate the forces of hot plastic 
deformation of the piston pin. 

One of the promising methods of restoring the piston fingers of the connecting rod - piston group of 
internal combustion engines is the method of hot plastic deformation. The process of restoring the piston fingers 
by hot plastic deformation can increase their strength and, in particular, fatigue strength. When developing the 
technological process of restoration of piston fingers using the method of hot plastic deformation by distributing 
it with a punch in the stamp, there is a problem of determining the effort required for high-quality deformation 
process. The article offers the theoretical basis for calculating the deformation forces. The result was obtained on 
the basis of the selected scheme of formation. 

As a result of the calculations we can conclude: 
1. Restoration of the piston finger by hot plastic deformation allows to restore 95% of the fingers which 

have arrived in repair. 
2. Piston fingers restored by hot plastic deformation in their technical parameters are not inferior to the 

new, achieved - "healing" of microcracks, creating internal compressive stresses, and grinding grain, which 
strengthens the material of the piston finger, in particular increasing its fatigue strength by 15… 20% . 

3. As a result of theoretical studies of the resistance of the metal to plastic deformation were obtained 
dependences of the specific force on the punch depending on the ratio of the diameters of the workpiece. 
hot plastic deformation, punch, deformation force 
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Вплив складу електроліту на характеристики 
синтезованого під час твердого анодування 
алюмінію оксидного шару 
 

Тверде анодування виконано за температури –4...0С впродовж 60 хв. Як базовий електроліт 
використано 20%-й водний розчин H2SO4. Під час анодування густина струму становила 5 A/дм2. Щоб 
з’ясувати вплив сильних окиснювачів на характеристики анодних шарів (оксидних), в електроліт додавали 
30; 50; 70 та 100 г/л перекису водню (H2O2). В деяких випадках його продували озоно-повітряною сумішшю 
з розрахунку 5 мгхв/л озону. Встановлено, що оксидний шар (Al2O3H2O) під час твердого анодування на 
алюмінієвих сплавах формують не лише іони кисню, які утворюються внаслідок розкладу води, а також 
його нейтральні атоми, які формуються через розкладання перекису водню та озону. Виявлено, що перекис 
водню, а також продування електроліту збільшують товщину та мікротвердість анодного шару на 50% 
внаслідок зниження вдвічі кількості молекул води в оксиді алюмінію. Перекис водню та озон, очевидно, 
зменшують і товщину бар’єрного шару покриття, крізь який проникають іони кисню та алюмінію, які, 
з’єднуючись, формують оксидний шар.  
тверде анодування, алюміній, оксидний та бар’єрний шари, пори, мікротвердість 

 
Постановка проблеми. Алюмінієві сплави володіють високою конструкційною 

міцністю та поліпшеними ливарними властивостями, низькими питомою вагою і 
температурою плавлення, тому їх часто використовують в промисловості. Через хімічну 
активність до кисню з утворенням на поверхні металу тонкої захисної плівки 
алюмінієві конструкції тривкі в умовах атмосферного впливу. Проте їм властива низька 
абразивна зносостійкість, для підвищення якої, необхідні нові технології. Найчастіше 
для підвищення експлуатаційних властивостей деталей з алюмінієвих сплавів 
використовують гальванічне хромування, газотермічне нанесення покриттів та способи 
штучного вирощування оксиду на їх поверхні – плазмоелектролітне оксидування та 
тверде анодування [1–5]. Сталеві та чавунні деталі заміняють на алюмінієві з оксидним 
шаром (наприклад, алюмінієві блоки циліндрів двигунів внутрішнього згоряння, робочі 
поверхні яких вкриті оксидним зносостійким шаром). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведений огляд літературних 
джерел показав, що для підвищення властивостей алюмінієвих сплавів на їх поверхні 
формують зносостійкі та корозійнотривкі покриттів. З метою підвищення  
___________ 
© М.М. Студент, В.М. Гвоздецький, Г.Г. Веселівська, Х.Р. Задорожна,  
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характеристик отриманих анодних шарів необхідно додатково їх ущільнювати 
просочуванням з наступною термічною обробкою до 200°C. Також часто рекомендують 
термічну обробку, як спосіб зменшення кількості молекул води в анодному 
алюмінієвому шарі (Al2O3H2O). Найпоширеніші операції термічної обробки часто є 
неможливими через габарити анодованих деталей. Метод твердого анодування 
технологічно простіший та дешевший, однак, має суттєві недоліки: поверхневі шари 
мають низькі твердість ( 500 HV) та зносостійкість [4]. Сучасні вимоги до підвищення 
надійності і довговічності машин за зниження собівартості виробництва, дотримання 
екологічної чистоти визначають актуальність технологій зміцнення поверхневого шару 
алюмінієвих сплавів. 

Постановка завдання. Шляхом введення сильних окиснювачів до складу 
електроліту сформувати анодні шари на поверхні алюмінію з підвищеними 
механічними характеристиками. Визначити вплив тривалості формування анодного 
шару на зміну його властивостей.  

Виклад основного матеріалу. Тверде анодування виконували за температури –
4...0С упродовж 60, 120 та 180 хв, використовуючи класичну схему анодування (рис. 
1).  

 
Рисунок 1 – Схема установки для твердого анодування алюмінієвих сплавів 

Джерело:розроблено автором  

Базовим електролітом слугував 20%-й водний розчин H2SO4. Під час анодування 
підтримували густину струму 5 A/дм2. Зразки з технічного алюмінію АД0 (1011) (0,25 
мас.% Si; 0,40 Fe; 0,05 Cu; 0,05 Mn; 0,05 Mg; 0,05% Ti; решта – Al) розміром 20  20  5 
мм заздалегідь знежирювали віденським вапном (водний розчин суміші CaO + MgO).  

Зразки освітлювали в водному розчині нітратної кислоти (400 г/л), промивали в 
дистильованій воді з наступним просушуванням гарячим повітряним струменем 
впродовж 3…5 хв та, під’єднавши до анодної напруги, занурювали в електроліт. Для 
визначення впливу сильних окиснювачів на властивості анодних шарів, змінювали 
склад електроліту шляхом додавання перекису водню (H2O2) у кількості 30; 50; 70 та 
100 г/л та продуванням озоно-повітряною сумішшю з розрахунку 5 мгхв/л озону. 
Мікротвердість анодних шарів визначали приладом ПМТ–3 (ГОСТ 9450-76) та 
багатофункціональним пристроєм “Мікрон–гамма” методом локального навантаження 
[6]. Міцність, пластичність та модуль Юнґа матеріалів встановлювали методом 
склерометрії. Структуру досліджували в характеристичному випромінюванні BSD на 
електронному мікроскопі EVO 40 XVP. Фазовий аналіз виконували на рентгенівському 
дифрактометрі BRUKER D8 DISCOVER. 
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Для досліджень абразивного зношування використовували aбразивний диск 
діaметром 150 мм тa шириною 8 мм із електрокорунду середньом’якої твердості СМ-2 
нa керaмічній зв’язці 7К15 з розміром зернa 20 мкм зa частоти його обертання 2,7с–1 (58 
м/хв), нaвaнтaження в зоні лінійного контaкту Р = (14,7  0,25) Н. Тривалість 
дослідження 60 с. Знос оцінювaли зa втрaтою мaси зрaзків з точністю  210–4 г нa 
електронній aнaлітичній вaзі мaрки KERN ABJ 220 4М.  

 
Рисунок 2 – Принципова схема установки для дослідження абразивного зношування зразків  

жорстко закріпленим абразивом: 1 – абразивний диск; 2 – зразок; 3 – важіль; 
 4 – кріплення зразка; 5 – вантаж; Р – навантаження 

Джерело:розроблено автором  

Структура та мікротвердість анодованих шарів. Анодний шар є пористий та 
складається з тонкого бар’єрного шару та зовнішньої пористої ділянки з 
циліндричними порами, які виходять на поверхню (рис. 3) [7–9]. Він містить щільно 
розташовані стовпчасті шестикутні комірки з центральною циліндричною порою. 
Бар’єрний шар на дні комірок має напівсферичну форму. 

 

3 
5 4 
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9 10 
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    1 

  2 

а б в 
Рис. 3. Зображення структури анодного шару: а – схематичне [7] (1 – алюміній;  2 – Al2O3;  

3 – пора; 4 – комірка; 5 – потрійна точка; 6 – гирло пори; 7 – стінка пори; 8 – стінка комірки;  
9 – основа пори; 10 – бар’єрний шар; 11 – радіус комірки; 12 – відстань між порами);  

б – у поперечному перерізі [8]; в – вид зверху [9] 

Джерело:розроблено автором  

Оксидний шар на поверхні алюмінієвих сплавів формується у вигляді 
стовпчиків діаметром не більше 50 мкм зі сильно гідратованого оксиду алюмінію 
Al2O3nH2O [7]. Кількість молекул води в ньому залежить від режиму його синтезу. Під 
час анодування в сірчанокислотному електроліті діаметр пори типової анодної комірки 
до 25 нм, а бар’єрного шару – 10...30 нм. 

У структурі анодних шарів присутні пори двох типів: крупні ( 5 мкм) та на-
нометрові ( 50 нм). Їх кількість зростає зі збільшенням тривалості анодування (рис. 4, 
табл. 1). 
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Рисунок 4 – Структура анодного шару на сплаві АД0 з включеннями інтерметалідів,  

синтезованого впродовж 60 хв. 
Джерело:розроблено автором  

Таблиця 1 –  Спектральний аналіз включень в анодному шарі (рис. 2, спектр) 
Елемент 

Вміст 
Al Si Mn Fe Cu Всього 

мас.% 59,12 5,40 6,07 20,52 8,89 100,00 
ат.% 73,01 6,41 3,68 12,24 4,66 100,00 

Джерело:розроблено автором  

За всіх електрохімічних способів формування товстошарового оксиду необхідно 
активувати кисень і кисневмісні компоненти в міжелектродному проміжку. Кисень 
утворюється в продуктах гідролізу води та внаслідок дисоціації електроліту. 
Властивості анодованих шарів можна змінювати складом електроліту. 

З підвищенням концентрації перекису водню в базовому електроліті від 0 до 70 
г/л товщина оксидного шару зростає майже на 50%, тобто з 75 до 110 мкм (рис. 5).  
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Рисунок 5 – Вплив концентрації H2O2 та O3 (2-7) в  електроліті (1) на товщину синтезованого  
анодного шару: 1 – 20%-ий р-н H2SO4; 2 – 30 г/л H2O2; 3 – 50 г/л H2O2; 4 –70 g/l H2O2;  

5 – O3 та 6 – 70 г/л H2O2 + O3 
Джерело:розроблено автором  

З подальшим її ростом до 100 г/л (10%) його товщина не збільшується. Після 
додаткового продування електроліту з таким вмістом перекису водню озоно-
повітряною сумішшю товщина шару не зростає, а після продування базового 
збільшується на 15% (до 90 мкм). 

Крім того, з підвищенням концентрації перекису водню в базовому електроліті 
(від 0 до 70 г/л) мікротвердість оксидного шару зростає (на 60% – з 400 до 650 HV; 
табл. 2). Максимальне її значення отримано в електроліті з 30 г/л H2O2. Внаслідок 
анодування в базовому електроліті, мікротвердість покриття становить 380...400 HV. 
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Таблиця 2 – Фізико-механічні характеристики анодних шарів 
Склад електроліту (тривалість анодування – 60 хв) Мікротвердість, HV 

Базовий (20%-й р-н H2SO4) 380 
+ 30 г/л H2O2 650 
+ 50 г/л H2O2 510 
+ 70 г/л H2O2 500 
+ 100 г/л H2O2 470 

+ O3 510 

Джерело:розроблено автором  
 

Проведеними дослідженнями встановлено, що зі збільшенням тривалості 
анодування до 120...180 хв мікротвердість шару зротає на 60 % (табл. 3). Ймовірно, що 
таке зростання зумовлено зменшенням вмісту молекул води в структурі анодного шару, 
або зменшенням його пористості. Можливо також, що збільшення тривалості 
анодування сприяє формуванню нової фази (-фази), сліди якої виялено фазовим 
аналізом, яка має підвищені механічні властивості. 
 

Таблиця 3 – Фізико-механічні характеристики анодних шарів залежно від 
тривалості анодування 

Склад електроліту Тривалість анодування, хв Мікротвердість, HV 
Базовий 60 380 
Базовий 120 640 
Базовий 180 640 

Джерело:розроблено автором  
 
Абразивна зносостійкість. На поверхні деталей алюмінію та його сплавів 

поверхневі шари піддаються впливу абразиву. Проведеними дослідженнями анодних 
шарів, сформованих впродовж 60 хв, на абразивну зносостійксті за умов 
жорсткозакріпленого абразиву встановлено, що зміна складу електроліту забузпечує 
підвищення опору їх зношуванню (табл. 4). 

 
Таблиця 4 – Абразивна зносостійкість анодних шарів  

Тривалість анодування, хв  
60 120 180 60 

Базовий електроліт з додатками Склад 
електроліту 

Базови
й 

Базовий Базови
й 30 г/л 

H2O2 
50 г/л 
H2O2 

70 г/л 
H2O2 

100 г/л 
H2O2 

O3 

Втрата маси, мг 22,4 5,3 6,7 18,3 16,8 35,4 22,2 
1,8 

Джерело:розроблено автором  

Вміс в електроліті перокису водню в кількості 30...100 г/л спричиняє зменшення 
втрати маси 18,3...22,2 мг. Це забезпечено зменшенням кількості молекул води в 
анодному шарі. Продування озоном збільшує втрату маси шару, що, очевидно, 
викликано зміною структури анодного шару, бо його мікротвердість є вищою 
порівняно з базовим (табл. 2).  

Збільшення тривалості анодування до 120 та 180 хв суттєвіше покращує 
властивості анодних шарів. Абразивна зносостійкість зростає в 3-4 рази. Вища втрата 
маси під час анодування 180 хв можливо викликана дещо більшим вмістом молекул 
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води в шарі, ніж при його синтезі впродовж 120 хв, однак їх мікротвердість є 
однаковою, а, отже, і структура. 

Висновки. 1. Встановлено, що анодування алюмінію впродовж 60 хв. забезпечує 
підвищення його властивостей. Зміна складу електроліту сприяє зростанню 
мікротвердості в 1,2...1,7 рази. Опір абразивному зношування збільшується за вмісту 
різної кількості додатків в електроліт та максимальним є при 30 г/л H2O2. Продування 
базового електроліту  озоном забезпечує підвищення мікротвердості шару від 380 до 
510 HV. Вища втрата маси за вищої мікротвердості спричинена збільшенням 
пористості покриттів. 

2. Визначено, що збільшення часу анодування в базовому електроліті до 120 та 
180 хв сприяє зростанню мікротвердості до 640 HV порівняно із анодованим шаром 
впродовж 60 хв. Втрата маси при дослідженні абразивного зношування є меншою в 3-4 
рази при більш тривалому анодуванні, ніж при 60 хв в базовому електроліті. 
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Influence of Electrolyte Composition on the Characteristics of Synthesized During Solid 
Anodization of Aluminum Oxide Layer 

The aim of the study. By introducing strong oxidizers to the electrolyte form anode layers on the surface of 
aluminum with increased mechanical characteristics. To determine the effect of the duration of the formation of an 
anode layer to change its properties. 

Hard anodizing was performed at a temperature of –4...0C for 60 min. A 20% aqueous solution of 
H2SO4 was used as the base electrolyte. During anodizing, the current density was 5 A/dm2. To determine the 
effect of strong oxidants on the characteristics of the anode layers (oxide), 30 were added to the electrolyte; 50; 70 
and 100 г/лof hydrogen peroxide (H2O2). In some cases, it was purged with an ozone-air mixture at a rate of 5 
mgmin/l of ozone. It was found that the oxide layer (Al2O3H2O) during hard anodizing on aluminium alloys 
forms not only oxygen ions, which are formed by the decomposition of water, but also neutral oxygen atoms, which 
are formed by the decomposition of hydrogen peroxide and ozone. It was found that hydrogen peroxide, as well as 
blowing the electrolyte with an air-ozone mixture increase the thickness and microhardness of the anodized layer by 
50% due to the reduction of the number of water molecules in alumina by half. Hydrogen peroxide and ozone 
apparently also reduce the thickness of the barrier layer of the coating, through which oxygen and aluminium ions 
penetrate and which, when combined, form an oxide layer.  

Conclusions. 1. It has been established that aluminum anodizing for 60 minutes. provides an increase in its 
properties. Changing the composition of the electrolyte contributes to the growth of microhardness in 1.2 ... 1.7 
times. The resistance of abrasive wear increases with the content of different amounts of applications in the 
electrolyte and the maximum is at 30 g / l H2O2. Blowing the base electrolyte ozone provides an increase in the 
microhardness of the layer from 380 to 510 HV. The higher loss of mass for higher microhardness is caused by an 
increase in porosity of coatings. 

2. It is determined that an increase in the anodization time in the baseline electrolyte to 120 and 180 
minutes contributes to the growth of microhardness to 640 HV compared to an anodized layer for 60 minutes. Loss 
of mass in the study of abrasive wear is less than 3-4 times with longer anodation than at 60 minutes in the baseline 
electrolyte. 
solid anodizing, aluminum, oxide and barrier layers, pores, microhardness 
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Дослідження напруженого стану багатоцільового 
змінного бульдозерно-захватного робочого 
обладнання 
 

В статті представлено змінне робоче обладнання на базі мобільного шарнірно-зчленованого 
колісного шасі високої прохідності, а саме бульдозерний відвал в поєднанні із захватним пристроєм для 
виконання різних робочих операцій, та проведено дослідження напруженого стану найбільш 
відповідальних елементів робочого обладнання в програмному середовищі «SolidWorks». Дослідження 
проведені в межах діючих навантажень та прийнятого матеріалу для їх виготовлення, а також визначена 
кількість циклів навантаження до втрати цими елементами тривкісної стійкості за межею плинності 
матеріалу. Дослідження напруженого стану елементу робочого обладнання показало, що при статичному 
навантаженні в межах 710 кН, матеріал робочого обладнання та його конструкція витримують 
навантаження по всім критеріям програми «SolidWorks». Дослідження при різній кількості циклів 
навантаження показали, що деталь витримує при даному матеріалі приблизно 1000000 циклів 
навантаження, а для виготовлення елементів робочого обладнання доцільно використовувати сталь 
10ХСНД.  
робоче обладнання, напружений стан, статичне навантаження, міцність, «SolidWorks», притискна 
рамка 

 
Постановка проблеми. До числа основних напрямків, які визначають 

перспективний розвиток будівельної землерийної техніки, відноситься розширення 
технологічних можливостей за рахунок збільшення номенклатури робочого обладнання 
існуючих машин, а також створення універсальних дорожніх машин багатоцільового 
призначення [1, 2]. 

Об’єми будівельних робіт, розосередженість будівельних об’єктів, їх значна 
лінійна протяжність для меліоративного і дорожнього будівництва [3, 4], а у деяких 
випадках навпаки – обмеженість будівельних майданчиків обумовлюють достатньо 
високі вимоги до технологічних можливостей сучасних будівельних і дорожніх машин. 
Також серед відкритих питань залишається узгодження продуктивностей суміжних, у 
відповідності до технологічного циклу, машин. Наведений комплекс організаційних, 
конструктивних, технологічних, економічних та типорозмірних невідповідностей 
призводить до вимушених простоїв у роботі та великого відсотку ручної,  
___________ 
© В.І. Пантелеєнко, А.Л. Червоноштан, В.А. Пушенко, С.О. Карпушин, 2021 
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малопродуктивної праці. Актуальними при цьому залишаються проблеми пов’язані з 
надійністю і довговічністю змінного і багатоцільового робочого обладнання. Тому в 
роботі наведено дослідження напруженого стану найбільш відповідальних елементів 
захватно-бульдозерного робочого обладнання за допомогою комп’ютерної програми 
«SolidWorks» в межах діючих навантажень та обґрунтованого матеріалу для їх 
виготовлення. Також визначена кількість циклів навантаження до втрати цими 
елементами тривкісної стійкості за межею плинності матеріалу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Спорудження земляного полотна, 
виконання земляних робіт та головні вимоги до будівельної техніки повинні 
здійснюватися у відповідності до вимог національних стандартів: ДБН B.2.3-4:2015, 
ГОСТ 17.5.3.06-85, ДБН В.2.8-9-98 [5, 6, 7].  

Відомо, що за умов великих об’ємів земляних робіт найбільш ефективним є 
застосування високопродуктивних землерийних машин безперервної дії [8]. А для 
розосереджених будівельних об’єктів, які характеризуються, як правило середніми і 
малими об’ємами робіт, частка таких зокрема в дорожньому будівництві складає 
60…80% [1, 3], усунути вимушені простої, скоротити час на перебазування, підвищити 
коефіцієнт використання машини, зменшити відсоток ручної праці можливо розробкою 
та застосуванням змінного і багатоцільового робочого обладнання [9-14]. 
Перспективними для розробки змінного і багатоцільового робочого обладнання є 
машини відвального типу на колісному рушійнику, одноківшеві гідравлічні 
екскаватори, фронтальні навантажувачі. Модернізована будівельна техніка здатна 
виконувати наступні операції: розробку і засипку траншей і котлованів, розробку 
міцних ґрунтів, переміщення вантажів, зокрема довгомірних, виконання монтажних 
робіт в стиснених умовах будівельного майданчика. Застосування однієї машини зі 
змінним багатоцільовим робочим обладнанням у більшості випадках забезпечує повний 
цикл підготовчих, планувальних, будівельно-монтажних і оздоблювальних робіт.  

Варто зазначити, що багато питань, що пов’язані з ефективною роботою 
рухомого будівельного і транспортного складу в процесі будівництва вимагають 
розгляду комплексного логістичного підходу [15].  

Постановка завдання. Запропонувати конструкцію змінного багатоцільового 
бульдозерно-захватного робочого обладнання для мобільного шарнірно-зчленованого 
колісного шасі підвищеної прохідності, змоделювати навантаження на робоче 
обладнання в межах програмного забезпечення «SolidWorks» з метою оптимізації, або 
перевірки геометричних і вагових параметрів та обґрунтування матеріалу для 
тривкісної стійкості. 

Виклад основного матеріалу. В статті представлено змінне багатоцільове 
робоче обладнання на базі шарнірно-зчленованого колісного шасі високої прохідності, 
а саме бульдозерний відвал в поєднанні із захватним пристроєм для виконання 
широкого спектру робочих операцій, що дозволить використовувати машину 
самостійно, без залучення додаткової будівельної техніки. 

Окрім свого основного призначення, модернізована техніка зможе виконувати 
наступні операції: засипку траншей і котлованів, розробку міцних ґрунтів, 
транспортування вантажів, зокрема довгомірних, виконання монтажних робіт в 
стиснених умовах будівельного майданчика. 

Машина складається з шарнірно-зчленованого колісного шасі високої 
прохідності та модернізованого бульдозерного устаткування, забезпеченого захватним 
пристроєм. 
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Робоче устаткування (рис. 1) включає, відвал 1 з основним ножем 6, шарнірно 
змонтовану на відвалі 1 траверсу 3, керовану гідроциліндром 4. На траверсі 3 
змонтована та керована гідроциліндром 5 притискна рамка 2.  

Працює пропоноване робоче устаткування таким чином: 
При копанні ґрунтів традиційним способом зусилля посередництвом 

штовхаючих брусів передається на відвал 1 і при упровадженні основного ножа 6 в 
ґрунт відбуваються процес зрізання та ротації ґрунту по відвальній поверхні. При 
цьому, втягуванням штоків гідроциліндрів 4 і 5, притискна рамка 2 відводиться в 
крайнє верхнє положення. 

 

 
Рисунок 1 – Бульдозерне робоче устаткування з захватним пристроєм 

Джерело: [9] 
 

 
Рисунок 2 – Загальний вид робочого устаткування з захватним пристроєм на базі 

 шарнірно-зчленованого колісного шасі 

Джерело: [9] 
 
При виконанні планувальних і зачисних робіт можна гідроциліндрами 4 і 5 і 

траверсою 3 притиснути рамку 2 до відвала 1, розташувавши додатковий ніж 7 на 
одному рівні з основним ножем 6, або вище його, досягнувши ефекту «траєкторно-
зміщеного» різання. 
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Копання ґрунтів підвищеної міцності проводиться додатковим ножем 7 
притискної рамки 2, який гідроциліндрами 4 і 5 і траверсою 3 опущений в крайнє 
положення і притиснутий до відвала 1. При цьому площина додаткового ножа 7 
нахилена до горизонту на кут  = 45…50. 

При виконанні робіт по монтажу бордюрного каменя елементи устаткування 
приводяться в таке положення, коли відстань від притискної рамки 2 до ріжучої крайки 
основного ножа 6 відвалу 1 дорівнює ширині бордюрного каменя. 

Змінне робоче обладнання забезпечує: 
1. Розробку і переміщення ґрунтів I-III категорій на відстань до 100 м, відривку і 

засипку траншей і котлованів. 
2. Зведення насипів, нарізання терас, а також для виконання планувальних робіт: 

зачисних і підготовчих робіт основним відвалом. 
3. Захоплення, фіксування та транспортування вантажів.  
4. Розпушення ґрунтів IV-V категорій. 
5. Корчування пнів. 
6. Виймання і переміщення валунів. 
7. Монтаж та демонтаж вертикальних елементів (стійки, стовпи), 

горизонтальних довгомірних елементів (бордюр, пішохідні плити, трубопроводи,…). 
Найбільш ефективно змінне робоче обладнання може застосовуватися для 

будівельних, ремонтних та реконструкційних робіт. 
Дослідження напруженого стану елементу робочого обладнання (притискна 

рамка рис. 1. поз. 2) проводилось в момент найбільшого опору по лобовій поверхні 
ножа. Такий стан може спостерігатися, коли притискна рамка 2 під дією робочого 
тиску в гідросистемі та відповідного гідроциліндра буде утримувати та переміщати 
необхідний вантаж. В цей момент напруження в матеріалі притискної рамки 2 досягне 
максимальних значень. 

Вихідними даними для моделювання були: конструктивні, зокрема геометричні 
параметри притискної рамки, матеріал (в даному випадку прийнято сталь 10ХСНД) та 
зусилля, яке діє на цей елемент робочого обладнання в момент захоплення та 
транспортування вантажу.  

Згідно класичних розрахунків це зусилля знаходиться в межах 690…710 кН. 
Сталь 10ХСНД – це низьколегована конструкційна сталь, яка застосовується для 

виготовлення зварних металоконструкцій підвищеної міцності та корозійної стійкості. 
Даний матеріал виробляється відповідно до вимог стандартів ДСТУ 8817, ГОСТ 6713. 
Механічні властивості сталі: тимчасовий опір, 510-670 H/мм2; межа плинності, 
390 H/мм2, відносне подовження, 19 %. 

 

              
                                              а                                                       б 

а) притискна рамка; б) робочі поверхні притискної рамки 

Рисунок 3 – Об’ємне моделювання елемента робочого обладнання 

Джерело: розроблено авторами на основі [16...20] 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 74

Нижче представлені епюри напруженого стану елементу робочого обладнання 
(притискна рамка) під дією статичного навантаження. Епюри побудовані з 
використанням комп’ютерної програми «SolidWorks» [16, 17, 18, 19, 20].  

 

                     
                               а                                                               б 

Рисунок 4 – Епюра напружень та деформацій притискної рамки 
Джерело: розроблено авторами на основі [16...20] 

 

                    
                                а                                                       б 

Рисунок 5 – Епюра запасу міцності притискної рамки (а) та комп’ютерна  
фотограма концентрації напружень при 1000000 циклів навантаження (б) 

Джерело: розроблено авторами на основі [16...20] 
 
По шкалі значень на епюрі запасу міцності притискної рамки (рис. 5, а), видно, 

що запас міцності цього елементу достатньо високий. Використання для виготовлення 
притискної рамки сталі 10ХСНД є доцільним. 

 

                       
                                    а                                                    б 

а) 1200000 циклів навантаження; б) 1400000 циклів навантаження 

Рисунок 6 – Комп’ютерні фотограми концентрації напружень 
Джерело: розроблено авторами на основі [16...20] 
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З комп’ютерної фотограми концентрації напружень (рис. 5, б) при циклах 
навантаження величиною в 1000000 видно, що залишкове напруження починається з 
бокових елементів затискного важеля, які з’єднані трубою за допомогою зварювання, 
поширюється в напрямі пластин, що утворюють додаткові ножі з іншої сторони. 
Очевидно, що зони напруження починаються з країв бокових пластин і 
розповсюджуються в середину. При такій кількості циклів навантаження деталь 
робочого обладнання ще може деякий час працювати.  

При навантаженні величиною 1200000 циклів (рис. 6, а), зони концентрації 
напружень значно збільшуються та починають охоплювати трубчастий елемент, що 
з’єднує боковини, в цьому випадку деталь робочого обладнання стає непрацездатною і 
потребує заміни. 

На рис. 6, б комп’ютерна фотограма концентрації напружень при циклі 
навантаження в 1400000, це дослідження має чисто теоретичний характер тому, що в 
цьому випадку деталь обладнання повністю зруйнована через втомлюваність матеріалу 
(сталь 10ХСНД). В цьому випадку деформації досягають великих значень і в цей 
момент напруження переходить межу плинності матеріалу (390 H/мм2) і починається 
процес руйнування. А тому притискна рамка може витримувати не більше 1000000 
циклів навантаження. Цього достатньо, щоб цей елемент конструкції міг працювати на 
протязі 8…10 років, що співрозмірно з ресурсом базової машини. 

Висновки: 
1. Запропонована конструкція змінного багатоцільового бульдозерно-захватного 

робочого обладнання розширює базові технологічні можливості класичного 
бульдозерного обладнання. 

2. Моделювання напруженого стану елементу робочого обладнання (притискна 
рамка) в середовищі «SolidWorks» показало, що при статичному навантаженні в межах 
710 кН, матеріал притискної рамки та його конструкція витримують робочі 
навантаження по всім критеріям програми «SolidWorks»: на втомлююче руйнування, на 
втрату стійкості, запасу міцності, деформацій та переміщень, що відбуваються при 
навантаженні. Навантаження, яке діє на цей елемент в процесі роботи визначалось за 
допомогою сформованих розрахункових схем та стандартних методик. 

3. Встановлено, що деталь, яка виготовлена з сталі 10ХСНД витримує без ознак 
руйнування близько 1000000 циклів навантаження. Подальше збільшення кількості 
циклів навантаження приводить до руйнації цього елементу конструкції. 

4. Як показали дослідження в програмі «SolidWorks» для виготовлення 
елементів робочого обладнання доцільно використовувати сталь 10ХСНД. Більш тривкі 
марки сталі використовувати недоцільно з економічної точки зору, а сталі з межею 
плинності менше ніж 390 H/мм2 не мають достатнього запасу міцності. 
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Investigation of the Stress State of Multi-purpose Variable Bulldozer-gripping Work 
Equipment 

The article is devoted to the development and presentation of the design of changeable, bulldozer-
gripping, multi-purpose work equipment for the mobile hinge-united wheeled chassis of high passability, 
modeling the load on work equipment within the software "SolidWorks" to optimize process or to check 
geometric and weight parameters in order to justify the material for long-term resistance.  

The changeable working equipment on the basis of the mobile hinge-united wheeled chassis of high 
passability, namely the bulldozer dump in combination with the gripping device for performance of a wide range 
of working operations is presented. Changeable work equipment provides: - development and movement of soils 
of I-III categories at a distance of up to 100 m, digging up and backfilling of trenches and ditches; - forming of 
embankments, cutting of terraces, performance of planning, cleaning and preparatory works by the main dump; - 
capture, fixing and transportation of goods; - loosening of soils of IV-V categories; - uprooting of stumps; - 
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extraction and movement of boulders; - installation and dismantling of vertical elements (racks, pillars), 
horizontal long elements (curb, paving slabs, pipeline elements,…). Also the study of the stress state of the most 
responsible elements of the working equipment was carried out in the software environment "SolidWorks" 
within the existing loads and the accepted material for their manufacture. The number of load cycles before the 
loss of these elements of long-term resistance beyond the yield strength of the material was determined.  

The conducted researches allowed to establish: 
 - when modeling the stress state of the element of working equipment (clamping frame) in the 

environment "SolidWorks" at static load within 710 kN, the clamping frame material and its design withstand 
working loads according to all criteria of the program "SolidWorks": fatiguing destruction, loss of stability, 
margin of strength, deformation and displacement that occur under load. The load acting on this element in the 
process of work was determined using the formed calculation schemes and standard methods; 

- the design of the clamping frame made of steel 10HSND withstands without signs of destruction of 
about 1,000,000 load cycles. A further increase in the number of load cycles leads to the destruction of this 
structural element; 

- for the manufacture of elements of working equipment, it is advisable to use steel 10HSND. More 
durable grades of steel are inexpedient from an economic point of view, and steels with a yield strength of less 
than 390 H/mm2 do not have a sufficient margin of safety.  
working equiment, stress state, static load, strength, «SolidWorks», pressure frame 
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Прогнозування і управління надійністю в умовах 
застосування запобіжних пристроїв з 
детермінованим навантаженням спрацьовування 
 

Викладено основні теоретичні положення методології прогнозування механічної надійності в 
умовах багаторазового впливу випадкових екстремальних навантажень. Розглядаються способи 
прогнозування та управління надійністю в умовах використання запобіжних пристроїв. Наведені моделі 
надійності елементів і систем, які захищають від багаторазового впливу перевантажень за допомогою 
ЗП, у якого навантаження спрацьовування практично постійна. 
надійність, запобіжні пристрої, раптова відмова, екстремальні навантаження 
 

Постановка проблеми. В багатьох конструкціях машин та агрегатів в силу 
багатообразності режимів використання, умов експлуатації та функціональних 
особливостей елементів, а також необхідності задовольняти вагові, економічні та інші 
критерії, можливості управління надійністю за рахунок величини коефіцієнтів запасу 
бувають обмежені. Тому, широке застосування в машинах отримав спосіб запобігання 
раптових відмов шляхом включення в конструкцію спеціальних елементів – 
запобіжних пристроїв (ЗП), головне призначення яких полягає в регулюванні та 
обмеженні величини навантажень, які діють в екстремальних умовах на основні 
(оберігаємі) елементи. 
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Анализ последних исследований и публикаций. Поширеними механічними ЗП 
є запобіжні муфти [1], клапани, обмежувачі деформації пружних елементів та інші 
пристрої [2], які обмежують величину екстремальних навантажень і сприймаємих  
запобігаючими елементами. Причиною застосування ЗП може бути і необхідність 
попередження раптових відмов у тих елементів спільно навантажуємої системи, які 
можуть спричинити за собою відмову решти або мати інші тяжкі наслідки. 

При дослідженні системи механічної надійності, у складі яких входить ЗП, 
ключовим питанням є встановлення кількісних залежностей між параметрами ЗП, які 
визначають величини максимального навантаження, діючих на основні елементи та 
ймовірність безвідмовної роботи захищаємого об'єкта. Встановлюючи такі залежності, 
які необхідні для ефективного управління надійністю, слід враховувати, що для 
більшості реальних механічних ЗП, як правило, характерна наявність випадкового 
розсіювання рівня, який обмежує максимальне навантаження ("навантаження 
спрацьовування" ЗП), передаваєме на запобігаючі елементи. 

Аналіз відомих конструкцій з механічними ЗП показує, що характер мінливості 
величини максимального навантаження, при якій спрацьовує ЗП, запобігаючи основні 
елементи, буває двох видів. Для конструкцій з ЗП першого типу (муфти з руйнуючими 
при перевантажені штифтами, обмежувачі деформацій, запобіжні клапани) характерна 
постійність у часі навантажень спрацьовування та відсутність її залежності від 
величини чи чисельності відтворених екстремальних навантажень, а також від усіх 
інших факторів. Тому, навантаження спрацьовування таких ЗП можна вважати 
фіксованою у часі випадковою величиною, ступінь початкового розсіювання якої 
визначається, наприклад, розсіюванням міцності штифтів муфт або жорсткості 
клапанних пружин. 

Другий тип конструкцій з ЗП (фрикційні, кулачкові або шарикові муфти), в яких 
навантаження спрацьовування визначається величиною сил зчеплення (як правило, сил 
тертя) між елементами та може залежати від динаміки процесу навантаження,  
характеризується тим, що тут навантаження на спрацьовування в часі нестабільне і 
може випадковим способом змінюватися при кожному екстремальному навантаженні. 
При побудові моделей надійності ці особливості реальних конструкцій з ЗП необхідно 
враховувати [3-9]. 

Виклад основного матеріалу. Розглянимо простіший варіант конструктивної 
схеми, яка складається з основного елементу, захищеного від перенавантаження 
ідеалізованим ЗП з постійною детермінованою величиною навантаження 
спрацьовування D = const. Це відповідає випадку, коли розсіюванням навантажень 
спрацьовування ЗП першого типу можна нехтувати. Таке ЗП перетворює будь-яке 
безперервне розподілення екстремальних навантажень з функцією розподілу F(Pн) в 
куснево-безперервне [6, 10], функція розподілу якого має вид  

  
 













. при,1

; при,
)(

~

н

н
н

н

DP

DP
DF

PF

PF  (1) 

Тоді, якщо g(Pп) и G(Pп) – щільність і функція розподілу несучої здатності 
основного елемента, то із застосуванням ЗП його ймовірність безвідмовної роботи при 
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Переходячи до одиничних розподілів можна переписати (2) у вигляді 
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З огляду на те, що перший доданок в (3) при m  прагне до нуля, ймовірність 
безвідмовної роботи елемента з ЗП обмежена знизу значенням   )(1 DGDR  , яке 
забезпечується при будь-якому числі екстремальних навантажень і будь-якому законі 
розподілу екстремальних навантажень. 

Якщо екстремальне навантаження і несуча здатність елемента мають однакові 
коефіцієнти варіації і розподілені за законом Вейбулла, то 
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Тоді з (3) випдиває, що 
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В окремому випадку при m = 1 після інтегрування з (5) отримуємо вираз для 
ймовірності безвідмовної роботи при першому навантаженні елемента, захищеного ЗП: 
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Введемо відносний параметр, який характеризує настройку ЗП і визначається 
співвідношенням його навантаження спрацьовування до середнього значення 
зовнішнього екстремального навантаження, яка діяла б на елемент при відсутності ЗП: 

нP
DM  . При цьому вираз (6) набуває вигляду: 
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де  11 
 b

b

K
KR  - ймовірність безвідмовної роботи елемента без ЗП при 

першому навантаженні; 

н

п

н

п

a

a

P

P
K   - коефіцієнт запасу у елемента без використання ЗП. 

У загальному випадку багаторазового навантаження елемента, захищеного ЗП, 
ймовірність безвідмовної роботи зручно визначати на основі (3), використовуючи 
чисельне інтегрування, за допомогою виразу 
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З (8) випливає, що при будь-якому законі розподілу екстремальних навантажень 
та функції розподілу несучої здатності виду (4) нижня межа ймовірності безвідмовної 
роботи при m  визначається формулою 

 
 

.
11

exp)(












 
 b

bb

K
bГM

MR   (9) 

За допомогою (9) легко отримати вираз для розрахунку величини параметра 
настройки ЗП, що гарантує задану ймовірність безвідмовної роботи γ при будь-якому 
числі екстремальних навантажень 
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Розрахунки ймовірності безвідмовної роботи, проведені за допомогою виразів 
(7) та (8), показують, що зі зменшенням величини параметра настройки М збільшується 
ймовірність безвідмовної роботи елемента, захищеного ЗП. В якості ілюстрації цього 
на рис.1 наведені графіки (суцільні лінії 1, 2 і 3) зміни ймовірності безвідмовної роботи 
елемента з ЗП в залежності від числа навантажень, які відповідають зменшуючимся 
значенням параметра настройки М: 1,1; 1,0 і 0,9. 

Графіки побудовані для випадку, коли коефіцієнт запасу 3,1K , а коефіцієнти 
варіації навантаження і несучої здатності Vн = Vп = 0,1, що відповідає значенню 
параметра форми b = 12,15. Штриховою лінією на рис.1 показаний графік зменшування 
ймовірності безвідмовної роботи у елемента, який не захищений ЗП. 

Як видно з рис.1 використання ЗП при М = 0,9÷1,0 в даному випадку дозволяє 
різко підвищити ймовірність безвідмовної роботи елемента в порівнянні з варіантом, 
коли захист від перевантажень відсутній. Характерно також, що після деякого числа 
(m ≈ 20) екстремальних навантажень рівень ймовірності безвідмовної роботи 
встановлюється на значенні, яке практично збігається з її нижньою межею і 
визначається виразом (9). 
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Рисунок 1 – Графіки залежності ймовірності безвідмовної роботи від числа екстремальних 

навантажень:   1 – елемент с ЗП, при М = 1,1; 2 – елемент з ЗП, при М = 1,0;  
3 – елемент с ЗП, при М = 0,9; 3' – послідовна система  
з ЗП при n = 3; М = 0,9;  – елемент без ЗП. 

Джерело: розроблено автором 
 

При використанні ЗП слід враховувати, що можливості підвищення ймовірності 
безвідмовної роботи тільки за рахунок зменшення навантаження спрацьовування ЗП 
(параметра настройки М) на практиці бувають обмежені [6]. Це відбувається через те, 
що при нормальному робочому режимі навантаження елемента ймовірність 
спрацьовування ЗП повинна бути досить малою, щоб не порушувався технологічний 
процес, який виконується машиною. Тому, раціональний рівень параметра настройки 
при проектуванні можна вибрати, керуючи двома величинами: М і K . Як випливає з 

(10), відношення 
K

M   залежить тільки від заданої ймовірності безвідмовної роботи γ. 

Отже, можна спочатку визначити мінімальний рівень параметра настройки Mmin, 
виходячи з допустимої ймовірності спрацьовування ЗП в робочому режимі 
навантаження елемента, а потім розрахувати величину коефіцієнта запасу K , який 

забезпечує задану ймовірність безвідмовної роботи γ при екстремальному навантаженні 
[6]: 
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Так, наприклад, якщо ордината Ро ергодичного стаціонарного випадкового 
процесу навантаження елемента в робочому режимі розподілена в будь-якому перетині 
процесу за законом Вейбулла з функцією розподілу 
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то ймовірність перевищення робочим навантаженням деякого мінімального рівня 
навантаження спрацьовування Dmin визначається виразом 
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де oP  – середня величина робочого навантаження на елемент. 

Позначимо αд – допустиму величину цієї ймовірності, яка збігається з 
ймовірністю спрацьовування ЗП в робочому режимі. Тоді, відповідний мінімальний 
рівень параметра настройки ЗП визначається формулою 
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Це значення можна потім використовувати при визначенні коефіцієнта запасу 

K  за формулою (11). 

При детермінованому підході до проектувального розрахунку запобіжних муфт 
в технічній літературі [1] рекомендують регламентувати тільки величину відносини 

oP
Dmin , приймаючи його рівним 1,25. Якщо, наприклад, коефіцієнт варіації 

навантаження в робочому режимі Vо = 0,15, то при цьому значенні зазначеного 
відношення ймовірність спрацьовування муфти в робочому режимі навантаження 
оберігаємого елементу, виходячи з наведених вище виразів становитиме 
αд = 0,0269≈2,7%. Однак, при такому односторонньому підході до вибору параметрів 
ЗП залишатиметься невизначеною його ефективність у виконанні основного завдання - 
захисту охороняємого об'єкту від перевантажень. Тому, забезпечуючи надійність 
об'єкта, слід узгоджувати рівень навантаження спрацьовування Dmin з коефіцієнтом 
запасу елемента, що розраховується без врахування впливу ЗП з екстремальних 

навантажень: 
н

п

P
PK  . Необхідно враховувати при цьому і величину коефіцієнта 

варіації несучої здатності елемента. 

Так, наприклад, якщо взяти 
oP

Dmin =1,25, то в разі, коли середня величина 

екстремального навантаження нP =1,5 оP , отримаємо, що Мmin = 0,833. Тоді, для 

гарантованого забезпечення ймовірності безвідмовної роботи елемента, який 
оберігається, γ = 0,999 з (11) випливає, що при коефіцієнті варіації несучої здатності 
елемента Vп = 0,1 необхідно також, щоб коефіцієнт запасу становив не менше 1,41. 

Якщо навантаження і несуча здатність розподілені по логарифмічно 
логістичному закону з однаковими параметрами форми і, отже, відповідні функції 
розподілу мають вигляд: 
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то з (2) отримаємо, що 
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Коли m = 1, то з (12) після інтегрування, позначивши 
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Сqo , отримаємо 

вираз для ймовірності безвідмовної роботи при першому екстремальному навантаженні 
елемента з ЗП: 
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У загальному випадку при m > 1 зручно визначати ймовірність безвідмовної 
роботи, виходячи з (3), з використанням чисельного інтегрування функції одиничного 
розподілу. Після переходу до відносного параметру настройки М відповідний вираз 
набуває вигляду 
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З (14) випливає, що при будь-якому законі розподілу екстремальних 
навантажень, якщо несуча здатність розподілена логарифмічно логістично, то нижня 
межа ймовірності безвідмовної роботи визначається з виразу: 
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а формула для розрахунку величини параметра настройки ЗП, яка гарантує задану 
ймовірність безвідмовної роботи , має вигляд 



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2021, вип. 4(35) 

 

 85

 


 
















1

1sinK
M .  (16) 

Порівняльний аналіз результатів розрахунків, проведених за допомогою формул 
(9) і (15) показав, що в умовах невизначеності щодо виду закону розподілу несучої 
здатності для того, щоб гарантувати досить високу (нижню межу) ймовірності 
безвідмовної роботи:   9,0 MR  при виборі величин параметра настройки М і 

коефіцієнта запасу K  слід використовувати вирази (10) і (11). 
Для багатьох реальних конструкцій з ЗП буває доцільно розглядати захищаємий 

об'єкт, як систему, що складається з декількох елементів. При побудові моделей 
надійності в цьому випадку необхідно враховувати структуру системи і кількість її 
елементів. Найбільш поширеними в машинах є системи з послідовною в сенсі 
надійності структурою, коли відмова будь-якого елемента призводить до відмови всієї 
системи. У разі спільно навантажуємої послідовної системи, що складається з n 
однакових рівнонавантажених елементів і захищаємих від перевантажень ЗП з 
постійним навантаженням спрацьовування, використовуючи одиничні розподілення, 
можна за аналогією з (3) отримати вираз для ймовірності безвідмовної роботи у вигляді 

          n
DG

mn

mcm DGdGGFG
DF

n
DR )(1)(1

)(

0
1

1    .  (17) 

Якщо випадкові величини навантаження на систему та міцності її елементів 
мають розподіл Вейбула з однаковими коефіцієнтами варіації, то з (17) випливає, що 
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На рис.1 наведені результати розрахунку за допомогою (18) ймовірності 
безвідмовної роботи послідовної системи (крива 3/), яка складається з трьох 
рівнонавантажених елементів при 3,1K ; Vн = Vп = 0,1 та величини параметру 
настройки ЗП: М = 0,9. Цей графік показує на скільки зменшується ймовірність 
безвідмовної роботи послідовної системи, захищеної ЗП, в порівнянні з імовірністю 
безвідмовної роботи одного її елемента (крива 3). 

У разі, якщо ЗП призначені для захисту спільно навантажуємої системи, яка 
складається з n рівнонавантажених елементів і має паралельну структуру, то можна 
отримати вираз для визначення ймовірності безвідмовної роботи цієї системи у вигляді: 
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Висновки. Наведені вище моделі надійності елементів і систем, які захищені від 
багаторазового впливу перевантажень за допомогою ЗП, у якого навантаження 
спрацьовування практично постійна, можуть слугувати теоретичною основою при 
проектуванні і модернізації елементів машин для того, щоб раціональним чином 
управляти надійністю. 
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Reliability prediction of machinery parts being designed is primarily aimed at avoiding mechanical 
failures in service, caused by the influence of force mechanical interaction of parts among themselves and with 
the environment. Special attention should be given to sudden mechanical failures due to the fact that their 
development, unlike gradual failures, as a rule, does not lend itself to individual diagnosis and prevention. In 
addition, as practice shows, sudden failures can often occur in the initial operation period of the equipment, 
which adversely affects its competitiveness when it is introduced to the market. 

Most transport, agricultural, road-building and other mobile machines has operating conditions, use 
modes, and, therefore, modes of mechanical loads of elements with a wide range of variation. Most time, a 
machine normally operates under normal (nominal) load conditions, whereby long-term performance and 
durability should be provided. However, in some relatively rare cases, some parts of machines experience short-
term and repeatedly repeated effects of extreme loads close to breaking or inelastic material deforming material 
details. 

The book is devoted to a brief review of the fundamentals of one of the many directions of science of 
reliability - predicting risks of sudden mechanical failures and associated reliability indicators. 

The safety factor is a generalized parameter which in many respects determines the future material 
consumption and the cost price of the designed product. Therefore, dependencies linking the safety factors of the 
machine parts with the predicted reliability indexes allows, at the design stage, to choose a rational and 
economically feasible option to ensure a sufficient level of reliability. The same concerns justification for tusing 
safety devices that provide mechanical reliability. Therefore, the use of a set of methods for forecasting and 
managing reliability stated in the book should improve the efficiency of work related to the design of 
engineering products. 

The above reliability models of elements and systems protected from repeated impact of overloads by 
means of a safeguard with a nearly constant actuation load can serve as a theoretical basis when being designed 
and during modernization of machinery elements to manage reliability rationally. 
reliability, safety devices, sudden failure, extreme loads 
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Optimal control of nonlinear stationary systems at 
infinite control time 

 
The article presents a solution to the problem of control synthesis for dynamical systems described by 

linear differential equations that function in accordance with the integral-quadratic quality criterion under 
uncertainty. External perturbations, errors and initial conditions belong to a certain set of uncertainties. 
Therefore, the problem of finding the optimal control in the form of feedback on the output of the object is 
presented in the form of a minimum problem of optimal control under uncertainty. The problem of finding the 
optimal control and initial state, which maximizes the quality criterion, is considered in the framework of the 
optimization problem, which is solved by the method of Lagrange multipliers after the introduction of the 
auxiliary scalar function - Hamiltonian. The case of a stationary system on an infinite period of time is 
considered. The formulas that can be used for calculations are given for the first and second variations. 

It is proposed to solve the problem of control search in two stages: search of intermediate solution at 
fixed values of control and error vectors and subsequent search of final optimal control. The solution of -optimal 
control for infinite time taking into account the signal from the compensator output is also considered, as well as 
the solution of the corresponding matrix algebraic equations of Ricatti type. 
minimax control, robustness, systems with uncertainties, optimization, matrix form 
 

Formulation of the problem. Initially, the main results of research on linear 
automatic control systems were the concept of stability and its criteria based on characteristic 
polynomials. With the development of radio engineering and electronic automatic systems, 
frequency research methods became the main ones, which later spread to pulsed, discrete and 
nonlinear systems in connection with the development of computer technology. The progress 
of cosmonautics has led to the study of automatic systems in the space of states, the idea of 
optimizing control systems with the simultaneous optimization of their quality indicators. 

Subsequent progress has made it possible to combine frequencies with methods of 
state space research, which, in addition to optimization, has made it possible to solve 
problems with any uncertainties - robust control. In this case, the uncertainty of the frequency 

response of control objects is limited in the H -norm and can be specified in both parametric 
and matrix form when describing the state in space [1]. 

Analysis of recent and publication. The theory of robust control [4] has intrigued 
scientists since the 90s, although some fundamental ideas of robustness (for example, the 
allocation of areas of stability in the parameter space) come from Vyshnegradsky. The first 
results in this area concerned the analysis of systems with uncertainties – it was possible to 
construct robust analogs of the main criteria of stability of linear systems. Serious results were 
obtained in robust synthesis (design of regulators for robust systems). 
___________ 
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The practical value of the use of robust control is due to the fact that synthesized by 
the criteria of stability, the optimal control system may be less sensitive to changes in 
parameters or greater. In the first case, talk about the roughness of the system or its 
robustness, in the second - the system is virtually inoperable, because at least the deviation of 
the parameters (their uncertainty) leads to a loss of stability [5]. Thus, the formulation of the 
problem of robust control is associated with the requirement to maintain the efficiency of the 
system in the presence of uncertainties in its description. 

There are three types of uncertainties: parametric, when the parameters of the object 
are inaccurately known; structural, when the exact structure of the object is not known; mixed 
when both parameters and structure are incorrectly set. 

The system will be stable robust if, according to the root criterion of stability, all the 
roots of its characteristic equation lie in the left complex root half-plane. 

In the theory of robust control, the concept of in H   and Н2 norm stability is used. 

For one-dimensional systems, the H norm is the maximum of the modulus of the frequency 

transfer function (amplitude-phase characteristic) when the frequency changes from zero to 
infinity. For example, the oscillation index is the H norm of a transfer function that relates a 

controlled variable to a setpoint [6]. 
The use of the H norm allowed us to use known methods of the theory of functions 

of a complex variable (Nehari's theorem, Nevanlin-Peak interpolation) to construct an optimal 
control that provides a minimum of this norm. Later, a construction method was proposed 
H - suboptimal control, the so-called 2-Riccati approach, which develops the results 

obtained in the development of optimal stochastic systems, in the case where external 
perturbations and interferences are unknown damping functions with unknown statistical 
characteristics, or Н2 approach [7,8]. 

Statement of the objective. For uncertainty conditions, it is fruitful to use a minimax 
approach, when there is an optimal regulator for the state of the object, which operates in 
conditions of uncertainty so that it minimizes the maximum error (deviation of the current 
state of the system from the set or desired) from many possible values. perturbations that may 
affect an object or system. However, the way to solve this problem is not always obvious [2], 
and its search requires additional research [9]. 

Consider a dynamic object described by the following system of differential equations 
[3]. 

 

0

0 0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),       ,

( ) ,

w

dx t
A t x t B t u t F t w t t t T

dt
x t F x

     

   

(1)

 
 

where ( ) xnx t R – state vector, ( ) unu t R  – control vector, ( ) wnw t R  – unknown 

vector of extremal perturbations acting on the object, 0
0

nx R  – unknown vector of initial 

conditios, ( ) x xn nA t R  , ( ) x un nB t R  , ( ) x wn n
wF t R  , 0

0
xn nF R   – given matrices of 

corresponding dimensions. 

Consider and choose an integral-quadratic criterion for the quality of the object in the 

form 
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 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T T T
x u f

t

I u x t G t x t u t G t u t dt x T G x T   , (2) 

 

where ( ) yny t R  – the result of observation, ( ) vnv t R  – unknown errors 

(obstacles) of measurements, ( ) y xn nC t R  , ( ) y vn n
vF t R   – known matrices. 

Consider and choose an integral-quadratic criterion for the quality of the object in the 

form 

 

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T T T
x u f

t

I u x t G t x t u t G t u t dt x T G x T   , (3)

 
where ( ) x xn n

xG t R  , ( ) u un n
uG t R  , x xn n

fG R   – given symmetric weight 

matrices, and it is assumed that they satisfy the conditions  ( ) ( ) 0T
x xG t G t  , 

( ) ( ) 0T
u uG t G t  , 0T

f fG G  . 

Here " "T – means the operation of transposing the matrix, TG G  – means that the 
matrix G is symmetric, 0G   ( 0G  ) – the condition of positive  (non-negative) certainty 
of the matrix, i.e. the matrix G has positive or non-negative eigenvalues. 

Regarding the unknown vector of external perturbations ( )w t , the vector of 
measurement errors ( )v t  and the vector of initial conditions 0x , it is assumed that they belong 

to the next set of permissible perturbations (unsertainties). 
 

 
 0 2

0 2 0 2 0 0:  ( ( ), ( ), ),  ( ) ( , ),  ( ) ( , ),  ;  || || 1nw t v t x w t L t T v t L t T x R          , (4) 

where the norm  || ||   of the vector-valued function   is determined by the following 
expression 

 

     
0

2
0 0 0 0 0|| || ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
TT T

w v

t

w t R t w t v t R t v t dt x x R x x     
 

,    (5) 

in which ( ) w wn n
wR t R  , ( ) v vn n

vR t R  , 0 0
0

n nR R   – given weight matrices, 

and ( ) ( ) 0T
w wR t R t  , ( ) ( ) 0T

v vR t R t  , 0 0 0TR R  , 0
0

nx R  – known vector, in the 

vicinity of which is an unknown vector of the initial condition 0x   [4]. 

In addition, in (4) through 2 0( , )L t T  the denoted set of vector-integrated square 

functions, ie 

0 0

2
2 0( , ) ( ) :  ( ) ( ) || ( ) ||

T T
n T

t t

L t T f t R f t f t dt f t dt
       
  

  . 

 
Main material. Consider the case of a stationary system (1) over an infinite period of 

time. H  – optimal control of linear stationary systems at infinite control time. 
Consider a stationary system: 
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0

0 0 0

( )
( ) ( ) ( ),       ,

( ) ,

w

dx t
Ax t Bu t F w t t t

dt
x t F x

      

 

  (6) 

 in the equation of observation 
 

 ( ) ( ) ( )vy t Cx t F v t  ,                                                 (7) 

and quality criteria 

 

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
x u

t

I u x t G x t u t G u t dt


  ,                                  (8) 

Regarding the unknown vector of external perturbations ( )w t , the vector of 

measurement errors ( )v t and the vector of initial conditions 0x  , it is assumed that they belong 

to the next set of permissible perturbations (uncertainties) 

  0 2
0 2 0 2 0 0:  ( ( ), ( ), ),  ( ) ( , ),  ( ) ( , ),  ;  || || 1nw t v t x w t L t v t L t x R            , (9) 

where the norm норма || ||    of the vector-valued function  is determined by the 
following expression 

 

     
0

2
0 0 0 0 0|| || ( ) ( ) ( ) ( )

TT T
w v

t

w t R w t v t R v t dt x x R x x


    
 

. (10) 

Then  H  - the optimal solution to the problem of minimax control 

 

2
mininf sup ( )

u
I u





 ,  (11) 

presentable in the form 

 
1( ) ( )T

u cu t G B Qx t  ,  (12) 

where ( )cx t  – compensator output 

 
0

0

( )
( ) ( ),

( ) ,

c
c c c

c c

dx t
A x t B y t

dt

x t x

  

 

     (13) 

in which it is marked 

   11 2 1 2 ,T T T
c u w w wA A BG B Q F R F Q E PQ PC RC 

         (14) 

   12 T
cB E PQ PC R

  , (15) 

   10 2 1
0 0 0 0 0 0( )T

cx E F R F Q t F x
   

,         1 1( )T
v v vR F R F  .   (16) 

Matrices 0TP P   і 0TQ Q   are solutions of the following matrix algebraic 
equations of the Ricatti type 

  2 1 0T T T
x w w wAP PA P C RC G P F R F       ,    (17) 

  1 2 1 0T T T
u w w w xA Q QA Q BG B F R F Q G        ,  (18) 

in which the parameter  2  must satisfy the condition 

 
2 0E QP   .   (19) 
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The minimum value 2
min  of the parameter 2 , under which the condition is met (19), 

corresponds to optimal control. 
The worst (most unfavorable) perturbations are given by formulas 

 
2 1( ) ( )T

w w cw t R F Qx t   ,    ( ) 0v t  ,      12 1
0 0 0 0 0

Tx E R F QF x
   

.  (20) 

Estimation of the state vector  ( )x t


 can be found by the formula 

 
 2( ) ( )cx t E PQ x t  

.  (21) 

Conclusions. Thus, the purpose of the article, declared at the beginning of the work, is 
achieved, the proposed solution of the problem of finding the optimal control as output 
feedback, which minimizes the integral-quadratic criterion of operation under uncertainty 
under the most adverse perturbations. The results of the research are presented in the form of 
practical formulas, according to which the corresponding calculations are allowed when 
modeling control processes in the considered linear dynamic non-stationary object with 
uncertainties. The theory of automatic control moves in the direction of complicating the 
studied phenomena, processes and reducing information about the control system, object, its 
features, properties, characteristics, operating conditions, uncertainties and external 
influences. Given all the above, the chosen area of research is promising and has a high level 
of relevance. 

 
Список літератури 
 

1. Баландин Д.В., Коган М.М. Синтез законов управления на основе линейных матричных неравенств 
. М.: Физматлит, 2007. 281 с. 

2. Гантмахер Ф.Р. Теория матриц. М.: Физматлит, 2004. 560 с. 
3. Поляк Б.Т., Хлебников М.В. Управление линейными системами при внешних возмущениях: 

Техника линейных матричных неравенств. М.: ЛЕНАНД, 2014. 560 с. 
4. Якубович В.А. Решение некоторых матричных неравенств, встречающихся в теории 

автоматического регулирования . ДАН СССР. 1962. Т. 143, №6. С. 1304-1307. 
5. Boyd S., El Ghaoui L., Feron E., Balakrishnan V. LinearMatrix Inequalities in System and Control 

Theory. Philadelphia: SIAM, 1994. 193 p. 

6. Chilali M., Gahinet P. H  design with pole placement constraints: An LMI approach. IEEE Trans. 
Automat. Contr., 1996. Vol.41. Pp. 358–367. 

7. Ghaoui L.E., Niculescu S.I. Advances in linear matrix inequality methods in control. Advances in Design 
and Control. Philadelphia, PA: SIAM, 2000. 372 p. 

8. Masubuchi I., Ohara A., Suda N. LMI-based controller synthesis: A unified formulation and solution. Int. 
J. Robust Nonlinear Contr. 1998. Vol. 8. Pp. 669–686. 

9. Лобок О.П., Гончаренко Б.М., Віхрова Л.Г. Зведення задачі мінімаксного керування лінійними 

нестаціонарними системами до H
 робастного шляхом динамічної гри . Центрально український 

науковий вісник. Технічні науки. 2020. Вип..3(34). С.143-162. 
 

References 
 

1. Balandin, D.V. & Kogan, M.M. (2007). Sintez zakonov upravlenija na osnove linejnyh matrichnyh 
neravenstv [Synthesis of control laws based on linear matrix inequalities] . Moskow: Fizmatlit  [in 
Russian]. 

2. Gantmaher, F.R. (2004). Teorija matric [Matrix theory]. Moskow: Fizmatlit [in Russian]. 
3. Poljak, B.T. & Hlebnikov, M.V. (2014). Upravlenie linejnymi sistemami pri vneshnih vozmushhenijah: 

Tehnika linejnyh matrichnyh neravenstv. Moskow: LENAND [in Russian]. 
4. Jakubovich, V.A. (1962). Reshenie nekotoryh matrichnyh neravenstv, vstrechajushhihsja v teorii 

avtomaticheskogo regulirovanija [Solution of some matrix inequalities found in automatic control 
theory]. DAN SSSR.. Vol. 143, 6, 1304-1307 [in Russian]. 

5. Boyd, S., El Ghaoui, L., Feron, E. & Balakrishnan, V. (1994). LinearMatrix Inequalities in System and 
Control Theory. Philadelphia: SIAM [in English]. 



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2021, вип. 4(35) 

 

 93

6. Chilali, M. & Gahinet, P. (1996). H
 design with pole placement constraints: An LMI approach. IEEE 

Trans. Automat. Contr, Vol.41, 358–367 [in English]. 
7. Ghaoui, L.E. & Niculescu, S.I. (2000). Advances in linear matrix inequality methods in control. 

Advances in Design and Control. Philadelphia, PA: SIAM [in English]. 
8. Masubuchi I., Ohara A., Suda N. (1998). LMI-based controller synthesis: A unified formulation and 

solution. Int. J. Robust Nonlinear Contr., Vol. 8,  669–686 [in English]. 
9. Lobok, O.P. Honcharenko, B.M. & Vikhrova, L.H. (2020). Zvedennia zadachi minimaksnoho keruvannia 

linijnymy nestatsionarnymy systemamy do robastnoho shliakhom dynamichnoi hry [Reducing the 
Problem of Minimax Control of Linear non-Stationary Systems to a - Robust One by the Way of 
Dynamic Game]. Tsentral'no ukrains'kyj naukovyj visnyk. Tekhnichni nauky – Central Ukrainian 
scientific Bulletin. Technical Sciences, Vol.3(34), 143  ̶  162 [in Ukrainian] 

 
Б.М. Гончаренко, проф., д-р техн. наук 
Національний університет харчових технологій, м.Київ, Україна 
Л.Г. Віхрова, проф., канд. техн. наук, М.С. Мірошніченко, доц., канд. техн. наук 
Центральноукраїнський  національний технічний університет, м. Кропивницький, Україна 
Оптимальне керування нелінійними стаціонарними системами на нескінченому 
часі регулювання 

В статті наведене вирішення проблеми синтезу керування для динамічних систем, які 
описуються  лінійними диференційними рівняннями, що функціонують у відповідності з інтегрально-
квадратичним критерієм якості в умовах невизначеності. 

Зовнішні збурення, похибки та початкові умови при цьому належать певній множині 
невизначеностей. Тому проблема пошуку оптимального керування у вигляді зворотного зв’язку за 
виходом об’єкта  представлена у вигляді мінімаксної задачі оптимального керування за умов 
невизначеностей. Завдання пошуку оптимального керування і початкового стану, які максимізують 
критерій якості, розглянуто в рамках оптимізаційної задачі, яку розв’язано методом множників Лагранжа 
після введення допоміжної скалярної функції – гамільтоніана. Розглянуто випадок стаціонарної системи 
на нескінченному відтинку часу. Приведені для перших та других варіацій формули, які можуть 
використовуватися для розрахунків. 

Запропоновано задачу пошуку керування розв’язувати в два етапи: пошук проміжного розв’язку 
при фіксованих значеннях векторів керування та похибки і наступний пошук остаточного оптимального 

керування. Розглянуте також розв’язання H
-оптимального керування на нескінченому часі з 

врахуванням сигналу з виходу компенсатора, а також – розв’язання відповідних матричних алгебраїчних 
рівнянь типу Рікатті. 
мінімаксне керування, робастність, системи з невизначеностями, оптимізація, матрична форма 
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Технології організації дистанційного навчання в 
Україні 
 

В статті виконано огляд та аналіз технологій для дистанційної форми навчання в Україні, їх 
переваги та недоліки. Запропоновано заходи для покращення ефективності організації дистанційної 
форми навчання. 
методика, дистанційне навчання, цифрові технології, освітня платформа, онлайн-навчання 

 
Постановка проблеми. В роботі [1] проведено аналіз переваг та недоліків 

дистанційного навчання. Автор зазначає, що недоліків більше. І головними недоліками 
є обмеження соціальної взаємодії та необхідність використаннях цифрових технологій, 
які для деяких студентів можуть бути складними. 

В [2] наведено поради стосовно організації дистанційної освіти за допомогою 
різних видів забезпечення дистанційного навчання. Автори пропонують вчителям 
засвоювати програмне забезпечення для дистанційного навчання та організовувати 
заходи ознайомлення учнів з необхідними технологіями, надавати учням інструкції та 
рекомендації і роз’яснювати правила. Технології для дистанційного навчання повинні 
поєднувати різні типи інтерактивних програм (аудіо-, відео конференції, освітні 
платформи тощо), які дають змогу перевірити результати та досягнення. 

В статті [3] автори вказують про необхідність створення в університетах 
власного освітньо-інформаційного середовища. Авторами виділено три форми 
освітньо-інформаційної взаємодії для підтримки самостійної роботи студентів, а саме: 
хмарні технології, соціальні мережі, технології дистанційного навчання. Наведено їх 
переваги та недоліки. Зазначено, що дистанційна форма навчання має більше переваг. 

Постановка завдання. Аналіз наведених вище робіт показав, що дистанційна 
форма навчання має більше недоліків, ніж переваг. Однак стосовно процесу 
дистанційного навчання та способам його організації в Україні інформації дуже мало. 
Для визначення переваг та недоліків дистанційної форми навчання в Україні, необхідно 
ознайомитись з організацією дистанційного навчання та шляхам його впровадження в 
Україні. 

Виклад основного матеріалу. В Україні впровадження дистанційної освіти 
почалось ще в 2002 році. Першим закладом загальної середньої освіти в Україні, який 
отримав ліцензію на провадження освітньої діяльності без очного формату став Центр 
освіти «Дистанційна школа «Оптіма»» [4]. В 2004 році Міністерством освіти і науки 
(МОН) України було затверджено «Положення про дистанційне навчання» [5]. З 
розвитком технологій та необхідністю дотримання умов карантину в 2020 році МОН 
України затвердило «Положення про дистанційну форму здобуття повної загальної 
середньої освіти» [6, 7] в якому наведено порядок організації та запровадження 
дистанційного навчання у закладах освіти. 
___________ 
© О. П. Голик, В. М. Каліч, Р. В. Жесан, І. В. Волков, 2021 
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Згідно даного Положення [7], педрада затверджує використання конкретних 
інформаційних, цифрових, мережевих та телекомунікаційних систем (освітніх 
платформ) за допомогою яких організовується навчальний процес під час дистанційної 
форми навчання. Необхідно дотримуватись щоб освітньо-навчальний процес 
забезпечував постійну та ґрунтовну взаємодію між викладачами та студентами і їх 
батьками. Передбачено дві форми дистанційної форми навчання: синхронна та 
асинхронна. Вибір тієї чи іншої форми викладач здійснює самостійно, але необхідно 
передбачити що в синхронному режимі треба забезпечити не менше 30% навчальних 
годин для певної дисципліни, що зазначено в освітній програмі. Синхронний режим 
передбачає одночасне перебування викладача та студентів в освітньому середовищі або 
за допомогою відеоконференцій. 

Для осіб, які з поважних причин не мають можливості брати участь у 
синхронному режимі взаємодії (за станом здоров’я, через відсутність доступу до 
мережі Internet або технічних засобів тощо) зазначено порядок організації 
дистанційного навчання  [7]. Для таких учнів навчальний заклад повинен передбачити 
застосування засобів комунікації, які доступні для студентів, наприклад, телефонний 
та/або поштовий зв’язок. Для осіб з особливими освітніми потребами розроблено 
процедуру організації дистанційної форми занять. 

Контроль та оцінювання результатів навчання студентів необхідно проводити 
відповідно до критеріїв, які запропоновані МОН України, з використанням 
можливостей дистанційних технологій [7]. 

В 2020 році МОН України було розроблено та оприлюднене на офіційному сайті 
Методичні рекомендації щодо організації дистанційного навчання [8]. Дані методичні 
вказівки містять інформацію щодо методології, засобів, методів та інструментарію 
дистанційного навчання, а також корисні поради для вчителів, учнів та їх батьків. На 
рис. 1 показані види online-комунікацій, які пропонуються у [8].  
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Рисунок 1 – Основні форми online-комунікації 

Джерело: [8] 
 
На рис. 2 показані найпоширеніші web-ресурси для дистанційної форми 

навчання є [8]. 
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MOODLE → є можливість подачі навчального матеріалу у 
різному вигляді (презентація, текст, відеоматеріал, веб-сторінка, 
тестове завдання тощо). До складу Moodle входять: види форм 
здавання завдань; форуми; завантаження файлів; журнал 
оцінювання; обмін повідомленнями; календар подій; новини та 
анонси; онлайн-тестування; Вікі-ресурси. 

GOOGLE Classroom (G-Suite) → дозволяє організувати 
online-навчання, використовуючи відео-, текстову та графічну 
інформацію. Викладач має змогу проводити тестування, 
контролювати, систематизувати, оцінювати діяльність, 
переглядати результати виконання вправ, застосовувати різні 
форми оцінювання, коментувати й організовувати ефективне 
спілкування з учнями в режимі реального часу. 

Zoom, Microsoft Teams, Google Meet, Skype → сервіси 
для проведення відеоконференцій на online-зустрічей. 

LearningApps.org → онлайн-сервіс, який дозволяє 
створювати інтерактивні вправи. Дозволяє створювати вправи 
різних типів на різні теми. 

ClassDojo → для оцінювання роботи в режимі реального часу. 

Classtime → для створення інтерактивних навчальних додатків, 
ведення аналітики навчального процесу. Є бібліотека ресурсів, а 
також можливість створювати запитання.  

Web-сторінки вчителів (наприклад, власний сайт або канал в 
YouTube). З
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Рисунок 2 – Цифрові технології для дистанційного навчання 

Джерело: [8] 
 
Використання таких технологій для дистанційного навчання вимагає певного 

інструментарію: наявність доступу до мережі Internet; аудіо- та відеозасоби (мікрофон, 
навушники, веб-камера тощо); відповідна техніка (ноутбук, персональний комп’ютер, 
планшет, смартфон тощо). 

11 грудня 2020 року МОН України спільно з Українським інститутом розвитку 
освіти та Міністерством цифрової трансформації України запустили платформу для 
дистанційного навчання «Всеукраїнська школа онлайн» (e-school.net.ua) [9, 10]. За 
даними МОН України за перший місяць роботи в даній платформі зареєстровано понад 
100 тисяч осіб.  

Крім того на офіційному сайті МОН України (mon.gov.ua) постійно оновлюється 
інформація щодо нових роз’яснень та рекомендацій проведення дистанційного 
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навчання в умовах карантину. Наприклад, в січні 2021 р. МОН України було надано 
роз’яснення щодо тривалості навчального заняття під час дистанційного формату [11], 
у зв’язку з тим, що з 1 січня 2021 року набув чинності Санітарний регламент для 
закладів загальної середньої освіти. Даний документ передбачає вимоги до організації 
роботи технічними засобами навчання, зокрема час безперервної роботи з технічними 
засобами навчання окремо для учнів початкової, середньої та старшої школи. 

Зважаючи на вище наведене можна виділити переваги та недоліки дистанційної 
форми навчання в умовах класичної освіти, наведені на рис. 3. 

 
ПЕРЕВАГИ 

 
1) internet-класи настільки 
ж, якщо не більше, ефективні 
для навчання учнів, ніж 
традиційний стиль навчання 
в класі (аудиторії); 

2) дистанційне навчання 
може бути не ідеальним 
варіантом для всіх, але в 
умовах карантину – це єдина 
форма здійснення 
навчального процесу; 

3) забезпечення доступності 
інформації; 

4) можливість проводити 
інтерактивне моделювання; 

5) розвиток самодисципліни 
та самоконтролю; 

6) ефективне використання 
часу (за умов дотримання 
графіка навчання та 
дисципліни), відсутня 
необхідність пересування до 
закладу освіти; 

7) розвиток навичок 
цифрової грамотності. 

НЕДОЛІКИ 
 

1) менше часу на соціальну взаємодію між однолітками, викладачем 
та студентами; 

2) учня/студенти не мають часу на перерву для спілкування та/або 
гри; 

3) навантаження на опорно-руховий апарат та органи зору (попри 
зменшення фізичних навантажень), внаслідок тривалого перебування 
за комп’ютером; 

4) учні/студенти можуть не мати вдома необхідних ресурсів та 
навичок (програмне забезпечення, обладнання, доступ до мережі 
Internet тощо); 

5) велика імовірність того, що учні/студенти будуть відволікатись та 
невчасно виконувати завдання; 

6) «приховані» втрати, наприклад, придбання веб-камери, мікрофону, 
навушників, принтеру, більші витрати на електричну енергію тощо; 

7) надмірна залежність від технологій. Будь-яке несправне програмне 
або апаратне забезпечення може зупинити/перервати процес навчання; 

8) порушується якість викладацького складу. Існують випадки, коли 
викладачу незручно, а іноді й неможливо, в повній мірі передати 
необхідні знання в дистанційній формі; 

9) недостатній контроль над засвоєнням учнями/студентами знань; 

10) можливість хакерського вторгнення в електронну базу даних; 

11) в багатьох випадках неможливість одночасного навчання багатьох 
дітей в сім’ї (якщо комп’ютер один, а дітей двоє і більше); 

12) проблема ідентифікації студента.  
Рисунок 3 – Переваги та недоліки дистанційної форми навчання 

Джерело: розроблено авторами 
 
Висновки. Врахувавши наведені вище переваги та недоліки можна сказати, що 

дистанційна форма навчання має більше недоліків, ніж переваг, що знижує якість 
освіти в цілому. Але попри це організація дистанційної навчання з боку МОН України 
та закладів освіти дозволяє учням навчатися в дистанційному форматі. Також треба 
враховувати значення політики. Необхідно вирішувати питання переслідування під час 
онлайн-обговорень, конфіденційності, захисту даних та враховувати рівень цифрової 
грамотності та доступі до технологій. Однак для досягнення результатів навчання 
повинна виконуватись головна умова – відповідальне ставлення учнів/студентів до 
такої форми навчання. Оскільки дорослих (батьків) немає вдома, і як наслідок, 
відсутність належного контролю, то багато учнів вдома не навчаються на тому ж рівні, 
ніж безпосередньо у закладі освіти. Тому для організації дистанційного навчання також 
доцільно на державному рівні вирішувати проблему відсутності контролю дорослих 
(батьків) при безпосередньому дистанційному навчанні. Тобто, щоб дорослі (батьки) 
могли бути присутніми під час дистанційних занять своїх дітей, і при цьому мали 
можливість зберегти своє робоче місце та заробітну плату. 
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Пристрій для корекції психоемоційного стану 
людини 
 

Статтю присвячено результатам розробки електронного пристрою, що випромінює 
різнокольорові світлові ефекти для покращення психоемоційного стану людини. На основі проведеного 
аналізу існуючих пристроїв запропонована та виготовлена власна конструкція електронного приладу, що 
випромінює різнокольорові світлові ефекти, а також вимірює основні параметри навколишнього 
середовища - температуру, вологість та атмосферний тиск. Він здатний, за даними цих вимірювань, 
керувати пристроями зміни мікроклімату в середині приміщення, наприклад, кондиціонером, 
зволожувачем повітря, опаленням. Проведені експериментальні клінічні дослідження виготовленого 
пристрою в лікарні КНП «Обласна клінічна психіатрична лікарня Кіровоградської обласної ради» 
шляхом зняття енцефалограм головного мозку. Отримані позитивні результати, що підтверджують 
здатність розробленого пристрою впливати на психоемоційний стан людини. 
електронний пристрій, мікроконтролер, різнокольорові світлові ефекти, психоемоційний стан 
людини, енцефалограма головного мозку 

 
Постановка проблеми. Останнім часом усе більше людей скаржиться на 

депресію, швидку втому, погіршення морального або психоемоційного стану [1]. Це 
пов’язано з інтенсифікацією життя людей, збільшенню робочого часу, зменшення часу 
відпочинку, одноманітною повсякденністю. Про зростання цієї недуги в Україні 
говорять фахівці та наголошують, що це загальносвітова тенденція [2]. Для покращення 
психоемоційного стану багато людей декілька раз на день п’ють каву, вживають 
лікарські препарати (антидепресанти), палять. Але це шкідливо впливає на організм 
людини. У разі наявності вільного часу для покращення психоемоційного стану можна 
займатися спортом, йогою або різними хобі (охота, рибальство, вишивання і т.п.), 
заводити домашніх тварин. Але відсутність вільного часу або наявність інших причин, 
які не дозволяють приділити увагу психоемоційному «релаксу» і призводить до появи 
вказаних проблем. 

З давніх часів відомо, що сидячи біля каміну і спостерігаючи за полум’ям 
людина заспокоюється. Спостереження за яскравими зеленими кольорами рослин та 
дерев, грою сонячних променів у листві також сприяє покращенню психоемоційного 
стану людини, не марно лікарі радять перед сном робити короткі прогулянки парком. 
Також заспокоює спостереження за невеликими хвилями на морі. Але, нажаль не 
завжди є можливість скористатися подібними природними явищами для покращення 
психоемоційного стану. 

На наш погляд досягти покращенню психоемоційного стану людини без 
нанесення шкоди організму можливо завдяки використанню спеціально створеного 
електронного пристрою, який випромінює світлові потоки різного кольору та 
інтенсивності, імітуючи при цьому гру світла та кольорів природніх явищ. 
___________ 
© В.В. Щєпін, Д.В. Трушаков, О.І. Сіріков, 2021 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Мозок людини сприймає різні 
кольори через окремі схеми активності. Вченим вдалося з’ясувати, що мозок різних 
людей обробляє кольори схожим чином кожний відтінок викликає різну активізацію 
мозку [3]. Крім цього вже відомо, як кольори впливають на психофізіологічний стан 
людини [4-6]. В теперішній час для медичних цілей застосовують LED-терапію або так 
звану світлову терапію. LED-терапію широко застосовують лише для дерматології та 
косметології [7]. Найчастіше для лікування використовуються синій, червоний, зелений 
і помаранчевий колір, кожен з яких проникає на різну глибину верхніх шарів шкіри і 
вирішують різні завдання. Серед промислових серійних пристроїв немає тих, що 
призначені для впливу на психоемоційний стан людини. 

Постановка завдання. Запропоновано розробити LED електронний пристрій 
для корекції психоемоційного стану людини, який буде створювати та випромінювати 
різнокольорові світлові ефекти, що впливатимуть на психоемоційний стан людини з 
метою його покращення. Необхідно передбачити можливість дистанційного керування 
пристроєм, а також він повинен вимірювати основні параметри мікроклімату 
навколишнього середовища (температуру, вологість, атмосферний тиск), та за даними 
цих вимірювань, керувати пристроями зміни мікроклімату в середині приміщення, 
наприклад, кондиціонером, зволожувачем повітря, опаленням, для створення 
комфортних умов перебування людини в ньому. 

Виклад основного матеріалу. На людський психофізіологічний стан впливають 
фактори світлового походження: мерехтіння яскравих і кольорових плям на екрані, 
часті зміни зображення тощо. Гра світла та кольору впливає на зорову систему в 
цілому, на серце і мозок, оскільки частоти мерехтіння можуть збігатися з частотами 
електричних коливань різних структур людського тіла. Ефект особливо сильний, коли 
ці вібрації резонують. Але, як і будь-які ліки, залежно від дози та правильного 
прийому, це може спричинити як позитивні, так і негативні наслідки. [3, 4] 

Наші очі здатні розрізняти і фіксувати більше мільйона кольорів і відтінків, що, 
як вже давно довели вчені, активно впливає на наше самопочуття, настрій, емоції. Деякі 
кольори можуть підвищити активність, інші почуття щастя, радості, спокою, комфорту 
та безпеки. Червоний колір може покращити активність та продуктивність роботи. 
Його вплив на людину найсильніший у порівнянні з іншими кольорами палітри. 
Зелений колір дуже позитивно впливає на нервову систему людини, заспокоює, дарує 
відчуття затишку і спокою, символізує свіжість. Він надає відчуття ясності, знижує 
апетит. Синій – це холодний колір, який може створити ділове робоче середовище в 
приміщенні. Блакитний колір налаштовує на мир, споглядання та обережність [3]. 

Найбільш близьким та відомим пристроєм до того, що розробляється є 
світломузика. Аналог також випромінює різнокольорові світлові ефекти, які впливають 
на психоемоційний стан людини під час танцю, але існує ряд істотних відмінностей, які 
закладені в пристрої, що розробляється. По-перше, світломузика, як правило, не здатна 
змінювати яскравість світла, тобто працює за релейним принципом (включено-
виключено). Натомість в пристрої, що розробляється завдяки ШІМ модуляції є 
можливість керування яскравістю світіння. По-друге, джерелом вибору кольору та 
тривалості світіння є музика, а в пристрої, що розробляється наперед задана програма. 
По-третє, в світломузиці, як правило, є джерела окремих кольорів, які конструктивно 
рознесені в просторі. В пристрої, що розробляється завдяки застосуванню світлодіодної 
стрічки з світлодіодами різних кольорів, які керуються окремо, є можливість одним і 
тим самим освітлювачем випромінювати різні кольори, а також створювати різні 
світлові ефекти на кшталт плавного переходу від кольору до кольору по усім кольорам 
веселки. 
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Блок схема запропонованого пристрою для корекції психоемоційного стану 
людини складається з двох функціональних електронних блоків. Перший електронний 
блок пристрою призначений для створення та демонстрації різнокольорових світлових 
ефектів, а також він вимірює і відображає на дисплеї основні параметри мікроклімату 
(температуру, вологість і атмосферний тиск), та відправляє їх на другий електронний 
блок по bluetooth. Блок схема з’єднання модулів першого функціонального блоку 
пристрою представлена на рис. 1. Вона містить наступні функціональні елементи: 
мікроконтролер atmega328 (Arduino NANO), модуль реального часу ds3231, датчик 
збору даних мікроклімату BME280 світлодіодну стрічку WS2812b, модуль що керує 
світлодіодною стрічкою SP110E, LCD дисплей 2004 i2c, bluetooth модуль hc-06. 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок схема першого електронного блоку для створення та демонстрації  
різнокольорових світлових ефектів, а також вимірювання і відображення  

параметрів мікроклімату 
Джерело: розроблено авторами 

Другий електронний блок призначений для керування пристроями зміни 
мікроклімату в середині приміщення, наприклад, кондиціонером, зволожувачем 
повітря, опаленням і т.п. Другий електронний блок працює на основі параметрів 
мікроклімату виміряного першим електронним блоком та отриманих по радіоканалу 
bluetooth. Керування пристроями зміни мікроклімату виконується за допомогою реле та 
мікроконтролера. Блок схема другого функціонального блоку пристрою представлена 
на рис. 2. Вона містить наступні функціональні елементи: мікроконтролер atmega328 
(Arduino UNO), bluetooth модуль hc-06, n-канальне реле та підключені до реле побутові 
прилади – зволожувач повітря, кондиціонер тощо. 

Керування пристроями, які не дозволяють здійснювати це шляхом включення і 
відключення живлення, а також не мають спеціального входу (наприклад, газові котли 
мають спеціальний релейний вхід для підключення термостату) можуть керуватися 
через пристрої спряження. Наприклад, кондиціонером не можна керувати шляхом 
включення та відключення живлення, натомість можна використати спеціальні 
пристрої, які можуть відтворювати інфрачервоні команди пульта дистанційного 
керування ним. 
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Рисунок 2 - Блок схема другого електронного блоку для керування пристроями зміни  

мікроклімату в середині приміщення 
Джерело: розроблено авторами 

Структурна схема пристрою для корекції психоемоційного стану людини 
представлена на рис. 3. Структурна схема складається з двох функціональних 
електронних блоків. Перший електронний блок пристрою призначений для створення 
та демонстрації різнокольорових світлових ефектів, а також він вимірює і відображає 
на дисплеї основні параметри мікроклімату (температуру, вологість і атмосферний 
тиск). Другий електронний блок пристрою призначений для керування побутовими 
приладами – зволожувачем повітря та кондиціонером. Пристрій працює наступним 
чином. В першому електронному блоці пристрою датчик вимірювання параметрів 
мікроклімату BME280 (вимірювач температури, вологості та атмосферного тиску) та 
датчик реального часу ds3231 підключені до мікроконтролера atmega328 (Arduino 
NANO), який обробляє отримані дані з них та виводить отриману інформацію на LCD 
дисплей 2004 i2c. Також виміряні параметри мікроклімату відправляються з допомогою 
bluetooth модулю hc-06 у другий електронний блок. Модуль SP110E керує адресною 
світлодіодною стрічкою WS2812b. Керування різними кольорами та світловими 
ефектами стрічки, яких понад 120, здійснюється по bluetooth за допомогою 
стандартного додатку на смартфоні «LED Hue». В другому електронному блоці сигнал, 
що містить інформацію про температуру та вологість надходить з bluetooth hc-06 
модулю першого блоку на модуль bluetooth hc-06 другого блоку до мікроконтролера 
atmega328, який керує n канальним реле. У мікроконтролері інформація про 
температуру та вологість опрацьовується по закладеному алгоритму на основі якого 
приймається рішення щодо вмикання або вимикання окремого реле, яке керує роботою 
під’єднаних до нього пристроїв зміни мікроклімату в середині приміщення – 
кондиціонеру, зволожувачу повітря. 
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Рисунок 3 – Структурна схема пристрою для корекції психоемоційного стану людини 

Джерело: розроблено авторами 

Алгоритм роботи пристрою представлено на рис. 4. Він полягає у наступному. 
Користувач за порадою психолога, іншого спеціаліста або на власний розсуд 
установлює потрібний світловий ефект та комфортні умови навколишнього середовища 
(у звичайних умовах температура t = 20-22°C, вологість повітря φ = 30% [8-10]). 

У пристрої виконується очікування надходження команди зі смартфона що до 
зміни кольору, частоти світлового ефекту або вибір наперед заданої програми. Якщо 
цю команду не отримано, очікується її отримання. Після отримання команди 
здійснюється зміна кольору та/або частоти світлового ефекту, або вибір наперед заданої 
програми для отримання бажаного світлового ефекту. 

Проводиться опитування датчику мікроклімату, якщо дані не отримано запит 
повторюється. Отриманні з датчика дані про температуру, вологість та атмосферний 
тиск виводяться на дисплей. Далі ці данні передаються для подальшого аналізу та 
обробки радіоканалом bluetooth до другого електронного блоку. 

Якщо температура t = 20-22°C (наперед задана користувачем) тоді повторюється 
запит, якщо температура інша, тоді вмикається реле 1, що керує кондиціонером та 
обігрівачем для отримання потрібного параметру температури.  

Якщо вологість повітря φ ≥ 30% тоді повторюється запит, якщо φ < 30% тоді 
вмикається реле 2 що керує зволожувачем повітря, до отримання потрібного параметру 
вологості φ = 30%. 
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Рисунок 4 – Алгоритм роботи пристрою 

Джерело: розроблено авторами 
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Для доведення працездатності виготовленої діючої моделі пристрою, а саме 
можливості впливу демонстрації різнокольорових світлових ефектів на 
психоемоційний стан людини, проведені експериментальні клінічні дослідження в КНП 
«Обласна клінічна психіатрична лікарня Кіровоградської обласної ради». В ході 
проведення дослідження спочатку у доборовольца знята енцефалограма головного 
мозку без застосування приладу у звичайному режимі – первинна енцефалограма. 
Потім знята серія енцефалограм (рис. 5) з застосуванням пристрою, який випромінював 
по черзі світлові ефекти наступних кольорів: блакитного, фіолетового, жовтого, 
синього, червоного та зеленого кольорів, що були спрямовані на дослідну людину. 

З розшифровки енцефалограм головного мозку отриманих під час проведення 
експериментальних клінічних досліджень отримані наступні результати: 

1. Голубий колір мав найбільший вплив на бета-ритм при порівнянні з 
початковою електроенцефалограмою – знизилася амплітуда, поліпшилася якість 
міжзональної активності, що може свідчити про зниження рівня схвильованості (в 
порівнянні з початковим рівнем); 

2. Фіолетовий колір: реакція з мінімальними змінами (в порівнянні з початковим 
рівнем), яка не дає можливості трактувати як значну реакцію для даної людини; 

3. Жовтий колір: під час обстеження спостерігається збільшення хвильової 
активності, при допустимих для норм межах (збуджуючий ефект); 

4. Синій колір: спостерігається зниження частоти (в межах допустимих норм), 
зміна форми хвильової активності (від загостреної на синусоїдальну для бета-ритму); 

5. Червоний колір: відмічена дуже високочастотна електроенцефалограма зі 
збільшенням бета-індексу до критичних значень (стурбованість, стрес), а також 
одинична спайк-активність (епіактивність); 

6. Зелений колір: спостерігається зниження амплітуди (але збереження в межах 
нижніх норм) відновлення зонних відмінностей, поліпшується модуляція хвиль, що 
можна розглядати як заспокійливий вплив. 

За результатами проведених клінічних експериментальних досліджень 
виготовленого пристрою отримано акт проведення науково-дослідної роботи. 
Отже, за результатами клінічних досліджень можна зробити наступні висновки: дійсно 
демонстрація різнокольорових світлових ефектів впливає на психоемоційний стан 
людини та у разі підбору спеціальної програми або ефекту в змозі його покращити. 
Звісно можливий і зворотній ефект – некоректно підібрана програма може навпаки 
погіршити психоемоційний стан. Наприклад, демонстрація швидкого мерехтіння 
червоного кольору може посилити дратівливість та стурбованість людини, або навпаки 
плавна зміна синього кольору буде посилювати бажання спати. Перевагою є те, що в 
даному випадку можна змінити програму на бажану або в гіршому випадку вимкнути 
прилад зовсім. 

В цілому застосування приладу передбачає наступне. Розроблений прилад 
розміщується в кімнаті на стіні (рис. 6). Користувач обирає потрібну для себе програму 
або світловий ефект. Так, наприклад, вранці демонстрація збудливих програм з 
високими частотами зміни кольорів і переважанням червоного та жовтого кольору 
дозволить швидше прокинутися. У вечері, навпаки, демонстрація програм з плавними 
змінами кольорів і переважанням синього та зеленого кольорів дозволить швидше 
заспокоїтися і налаштуватися на нічний сон. Протягом дня можлива демонстрація 
«нейтральних» програм, що створить робочу атмосферу та налаштує на працю. 
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а) блакитного кольору; б) фіолетового кольору; в) жовтого кольору; г) синього кольору;  

д) червоного кольору е) зеленого кольору 

Рисунок 5 – Енцефалограми головного мозку дослідної людини під час застосування  
пристрою корекції психоемоційного стану 

Джерело: КНП «Обласна клінічна психіатрична лікарня Кіровоградської обласної ради» 

а) б) в)

г) д) е)
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а) 

 
б) 

а) зовнішній вигляд розробленого пристрою в робочому стані; б) портативна версія  
розробленого пристрою без вимірювання і відображення параметрів мікроклімату 

Рисунок 6 – Зовнішній вигляд розробленого пристрою корекції психоемоційного стану  
Джерело: розроблено авторами 

Використання приладу не передбачає постійне пряме спостереження за 
демонстрацією світлових ефектів, адже вплив на психоемоційний стан можливий і у 
так званому «фоновому» режимі, коли світлові ефекти спостерігаються бічним зором. 

Висновки. Сукупність проведених у роботі досліджень являє собою рішення 
задач в області створення електронних пристроїв для медичних цілей. В результаті 
проведеного дослідження розроблено електронний пристрій для корекції 
психоемоційного стану людини, який створює різнокольорові світлові ефекти, що 
впливатимуть на психоемоційний стан людини. Реалізовано дистанційне керування 
пристроєм, що випромінює різнокольорові світлові ефекти по bluetooth за допомогою 
смартфона. Пристрій вимірює основні параметри мікроклімату навколишнього 
середовища (температуру, вологість, атмосферний тиск) та керуватиме побутовими 
приладами (зволожувач повітря, кондиціонер, опалення тощо) для створення 
комфортних умов людини у приміщенні. Виготовлена діюча модель розробленого 
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пристрою для корекції психоемоційного стану людини. Доведена дієвість розробленого 
пристрою для корекції психоемоційного стану людини шляхом проведення клінічних 
експериментальних досліджень на базі КНП «Обласна клінічна психіатрична лікарня 
Кіровоградської Обласної Ради». Зняті енцефалограми головного мозку без 
застосування та з застосуванням виготовленого пристрою та отримані позитивні 
результати. За результатами проведених клінічних експериментальних досліджень 
виготовленого пристрою отримано акт проведення науково-дослідної роботи. 
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Creating a Device for the Correction of Psycho-Emotional State of People 

The article is devoted to the process of correction (improvement) of a person's psycho-emotional state 
by creating an electronic device that emits multicolored light effects. 

The set of researches carried out in the work represents the solved problems in the field of creation of 
electronic devices for medical purposes. On the basis of the analysis of existing devices, an own design of an 
electronic device is proposed, based on the emission of various light effects, which allows you to correct the 
psychoemotional state of a person. A working model of an electronic device has been manufactured, it emits 
multi-colored light effects, and also measures the main parameters of the environment - temperature, humidity 
and pressure. Experimental clinical studies of the manufactured device were conducted in the hospital of the 
Regional Clinical Psychiatric Hospital of the Kirovohrad Regional Council. Experimental clinical studies of the 
manufactured device were performed by taking encephalograms of the brain.  

Obtained positive results, confirming the ability of this device to improve the psycho-emotional state of 
a person. 
electronic device, microcontroller, multicolored light effects, psycho-emotional state of a person  
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Дослідження впливу навантаженості на 
конструктивні елементи шарнірних машин для 
дорожнього будівництва 
 

Останнім часом у дорожньому будівництві зростає номенклатура дорожньо-будівельної техніки, 
базовими агрегатами котрих є шарнірно-зчленовані тягачі. Виникає гостра необхідність у дослідженні 
робочих процесів таких машин.  Характерним для робочого режиму шарнірно-зчленованих будівельно-
дорожніх машин є виникнення значних динамічних навантажень на робоче обладнання та елементи 
конструкції при виконанні ними різноманітних технологічних операцій. У зв’язку з цим нагальним є 
проведення досліджень, спрямованих на визначення впливу динамічних навантажень на найбільш 
вразливі елементи конструкції шарнірно-зчленованої машини, а саме – шарнірне з’єднання піврам і 
гідроциліндрів рульового механізму. Проведено дослідження навантаженості конструктивних елементів 
шарнірно-зчленованих машин (шарнірного з’єднання та гідроприводу рульового керування) в робочому 
режимі,  який відповідає явищу нишпорення. Дослідження виконано на базі узагальненої математичної 
моделі з використанням комп’ютерного моделювання. Саме такий підхід дозволяє використовувати 
результати досліджень при проектуванні та виготовленні шарнірно-зчленованих будівельно-дорожніх 
машин для забезпечення високого рівня надійності. 
навантажувач, шарнірна рама, гідропривід, рульове керування, нишпорення, дослідження, 
математичне моделювання 

 
Постановка проблеми. Шарнірно-зчленовані машини знаходять все більш 

широке застосування завдяки можливості створення на їх базі комплексу машин для 
дорожнього будівництва, ремонту та утримання доріг. Тому виникає необхідність їх 
всебічного дослідження з метою підвищення їх надійності та довговічності. Одним з 
основних вузлів шарнірно-зчленованих машин є шарнірне зчленування та гідропривід 
рульового управління, котрі забезпечують обертання  напіврам навколо вертикального 
шарніра. У зв’язку з цим необхідне проведення дослідження навантаженості цих 
елементів, надійність і довговічність роботи котрих визначає якість виконання 
технологічного режиму шарнірно-зчленованих машин. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. На початку 90-х років минулого 
століття було запропоновано створення комплексу будівельно-дорожніх машин для 
будівництва, ремонту та утримання доріг на базі трактора К-701 з шарнірно-
зчленованою рамою [1, 2]. У подальшому вирішувалися питання доцільності  
модульного формування будівельно-дорожніх машин [3] і обґрунтовувалась концепція  
 
___________ 
© С.Л. Хачатурян, О.І. Іваненко, О.В. Щербак, 2021 
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модульного проектування машин будівельного та дорожнього призначення [4], яка 
повинна була б містити не тільки конструктивний пошук, але й вирішувати питання їх 
аналітичного дослідження з метою встановлення екстремальних навантажень і режимів 
навантаження.  

Як показали експериментальні дослідження [5], найбільш навантаженими  
машинами комплексу, які сприймають значні динамічні навантаження є машини 
напірної дії – фронтальний навантажувач  та колісний бульдозер. При виконанні 
технологічних операцій можливо різке стопоріння машини, іноді супроводжувальне 
ударом  робочого обладнання о перешкоду, яку важко подолати. При цьому виникають 
значні динамічні навантаження, які передаються на конструктивні елементи машини. 

При оцінці динамічного навантаження, в якості розрахункового приймався 
випадок, коли навантажувач чи бульдозер при виконанні робочих операцій 
зустрічаються ковшем (відвалом) з перешкодою. Аналіз отриманої математичної 
моделі показує що істотний вплив на навантаженість гідроприводу рульового 
керування здійснює місце прикладення  зусилля до ковша, кут складання напіврам і 
початкова швидкість руху машини. При цьому недостатньо дослідженими залишились 
питання визначення впливу характеристик матеріалу, котрий розроблюється, та 
жорсткості шин, які вимагають подальшого вивчення. 

Постановка завдання. На основі відомих досліджень отримати математичну 
модель і дослідити динамічні навантаження на шарнірне з’єднання напіврам і 
гідроциліндри рульового керування за допомогою комп’ютерного  моделювання.  

Виклад основного матеріалу. Розглянемо вирішення   поставленої задачі на 
прикладі шарнірно-зчленованого навантажувача у два етапи: створення та дослідження 
математичної моделі динамічної взаємодії робочого обладнання з розроблюваним 
середовищем і проведення машинного експерименту з метою визначення навантаження 
на несучу систему. 

Навантаження, які сприймає  навантажувач  у випадку зустрічі ківша з 
перешкодою,  максимальні, а іноді близькі до аварійних. При цьому ударна  взаємодія  
передається  на  шарнірне  з’єднання напіврам і гідроциліндри рульового керування, 
викликаючи їхнє передчасне руйнування. Для проведення всебічного дослідження 
цього режиму була розроблена математична модель, яка базується на фізичній моделі 
навантажувача, котра  являє  собою  систему,  що  складається  з  трьох  елементів:  
напіврама,  на  котрій встановлена силова установка (енергетичний модуль), напіврама 
з спеціальним обладнанням (технологічний модуль) і з'єднувально-керуючий модуль. 
Положення еквівалентної розрахункової  динамічної моделі в горизонтальній площині 
(рис. 1) визначається трьома узагальненими координатами: поздовжнім переміщенням  
навантажувача (у); кутами  повороту його напіврам у горизонтальній площині щодо  
початкового  положення (φ1 і φ2). 

У якості математичного апарату моделювання динаміки розглянутої  механічної 
системи скористаємося рівняннями Лагранжа другого роду: 

k
k k k

d T T
Q

dt q q q

   
      

,                                                              (1) 

де Т ‒ кінетична енергія;  
П ‒ потенційна енергія розглянутої механічної системи;  
Qk ‒ узагальнені сили системи;  
qk ‒ узагальнені можливі переміщення системи. 
За узагальнені координати розглянутої механічної системи приймемо: q1=y, 

q2=φ1, q3=φ2 ‒ кутові переміщення напіврам щодо осі вертикального шарніру. Кінетична 
енергія системи дорівнює: 
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1 2T T T  ,                                                            (2) 

де Т1 ‒ кінетична енергія технологічного модуля;  
Т2 ‒ кінетична енергія енергетичного модуля. 
Оскільки енергетичний і технологічний модулі  виконують  плоский рух, їхня 

кінетична енергія  визначається залежностями: 

 

 

2 2
1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2

1

2
1

2

T m V J

T m V J





   

   




,                                                 (3) 

де m1, m2 ‒ маса відповідно технологічного та енергетичного модуля;  
V1, V2 ‒ абсолютні швидкості центрів мас відповідно технологічного та 

енергетичного модуля;  
J1, J2 ‒ власні моменти інерції відповідно технологічного та енергетичного 

модуля;  

1 2,    ‒ кутові швидкості відповідно технологічного та енергетичного модуля. 

 

Т1, Т2 ‒ окружні зусилля на ведучих колесах;  Wк ‒ опір копанню; Wf1, Wf2 ‒ опір переміщенню;  
Рб1, Рб2,  ‒ бічні зусилля  в області контакту шин з опорною поверхнею; m1, J1 ‒ маса й момент інерції 
щодо осі, що проходить  перпендикулярно до опорної площини  через центр мас О1 технологічного 

модуля; m2, J2 ‒ маса й момент інерції щодо осі, що проходить перпендикулярно опорної площини через 
центр мас О2 енергетичного модуля; СУМ ‒ з'єднувально-керуючий модуль; ТМ ‒ технологічний 

модуль; ЭМ ‒ енергетичний модуль 

Рисунок 1 ‒ Еквівалентна розрахункова  динамічна модель 
Джерело: [6] 

Потенційна енергія обумовлена круговою жорсткістю  СА рульового механізму: 

 2

2 1

1

2 AC     .                                                     (4) 

Після підстановки формул узагальнених сил у рівняння Лагранжу отримуємо  
систему диференціальних рівнянь, що описують  робочий процес навантажувача: 
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(5) 

 

У результаті розв’язання  системи диференціальних рівнянь були отримані 
значення всіх шуканих величин: час процесу; швидкість і переміщення навантажувача; 
кутова швидкість і кутове переміщення технологічного модуля; кутова швидкість і 
кутове переміщення енергетичного модуля; сили тяги, що  розвивають  енергетичний і 
технологічний модулі; бічні реакції на колесах; складові сили опору  копанню на 
робочому обладнанні  t, Vy, y, ω1, φ1, ω2, φ2, T1, T2, Pb1, Pb2, Wkn, Wky, Wkφ. 

Особливістю створеної математичної моделі є можливість оцінити  
навантаження гідроприводу рульового керування в процесі зіткнення ківша з масивною 
перешкодою при його занурені в розроблювальний матеріал. 

Для цього в  середовищі MathCAD створений розрахунковий блок, що дозволяє 
на базі аналізу роботи рульового механізму оцінити рівень навантаженості 
гідроприводу рульового керування.  

При різкому стопорінні навантажувача відбувається поворот  задньої  напіврами 
(енергетичного модуля) відносно осі вертикального шарніра на кут φ2 (рис. 2). Це 
спричиняє різкий стрибок тиску в гідроприводі механізму рульового  керування.  На 
розрахунковій схемі гідроциліндри замінені еквівалентними їм пружинами із 
жорсткістю С1, С2. Жорсткість гідроциліндрів рульового керування, а на навантажувачі 
Т-156 у гідроприводі рульового керування встановлені гідроциліндри ЦС-80, прийнята 
2·106Н/м на основі експериментально визначених даних [5]. 
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Рисунок 2 ‒ Розрахункова схема для визначення тиску та кругового моменту 
 у механізмі складання напіврам 

Джерело: розроблено авторами з використанням [6] 

Виконавши аналіз геометрії механізму рульового керування за методикою [5], що 
дозволяє розрахунковим шляхом визначити тиск у гідроциліндрах рульового 
керування, та відповідно зусилля котрі передаються на несучу систему базового тягача, 
отримана залежність для визначення тиску в гідроприводі механізму: 

 2 2
1

4

1 2

M
P

D r r d r 



    

,                                               (6) 

де M – круговий момент, що виникає  в рульовому механізме; 
r1, r2 – плечі зусиль  (рис. 2); 
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D – діаметр поршня гідроциліндра; 
d – діаметр штока гідроциліндра. 
Круговий момент М визначається залежністю 

 2 1AM C    .                                                        (7) 

Результатом розрахунку математичної моделі була оцінка ступеня  
навантаженості гідроприводу рульового керування в момент занурення ковша 
навантажувача в розроблювальний масив, супроводжуваного зустріччю його із 
перешкодою яку важко подолати. Аналіз математичної моделі показав, що істотний 
вплив на формування навантаженості з’єднувально-керуючого модуля здійснює  
координата  прикладення ‒ b, сили  копання ‒ Wk, швидкість занурення ‒ Vn, кут 
складання напіврам ‒ α. У випадку прикладання зовнішньої сили опору копанню Wk по 
центру ковша (центральний удар), зміна тиску в гідроприводі механізму керування 
залежить від кута складання α. 

Зі збільшенням кута α зростає й тиск. При центральному ударі максимальне 
значення величини тиску досягає в крайньому положенні α=30° і становить 17МПа. 
Збільшення α веде також і до збільшення часу циклу tц. Якщо при взаємодії з кутом 
α=5°, тиск досягає найбільшого значення за 0,324с, а весь процес триває 0,486с,  тоді як 
у крайньому положенні α=30°, максимум досягається за 0,441с, а процес протікає 
0,729с. Істотний вплив на величину навантаження гідроприводу рульового керування 
здійснює місце прикладення сили до ковша. Якщо розглянути процес удару краєм 
ківша об перешкоду при прямолінійному русі (α=0°) з початковою швидкістю 1,2м/с, 
то тиск при цьому становить 26,3МПа. Цей процес можна розділити на три фази: 
перший пік відповідає удару об тверду перешкоду, наступні стрибки  тиску пов'язані з 
продовженням занурення в масив матеріалу й третя фаза ‒ сталий стаціонарний тиск. 

У  ході  математичного  моделювання  було  проведене  ранжирування  факторів,  
які  впливають  на навантаженість  гідроприводу з’єднувально-керуючого модуля.  

У загальному випадку тиск залежить від таких факторів: Р=f(B, α, Vn, CA, Cшб,  
Cрo), де B ‒ координата прикладення опору копанню; α ‒ кут між напіврамами 
навантажувача; Vn ‒ початкова швидкість, при якій відбувалося занурення в масив; СА – 
кругова жорсткість рульового механізму; Сшб – бічна жорсткість шин; Срo ‒ жорсткість 
робочого обладнання. Ступінь вплив всіх вказаних факторів представлена на рис. 3. 

 
Рисунок 3 ‒ Значимість впливу факторів, що визначають навантаженість гідроприводу  

з’єднувально-керуючого органу 
Джерело: розроблено авторами 
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При виконанні технологічних операцій машинами напірного дії (фронтальний 
навантажувач, колісний бульдозер) виникає явище рискання, котре обумовлюється  
асиметричним додатком зовнішнього навантаження з боку ґрунту на ківш 
фронтального навантажувача чи відвал колісного бульдозера, що викликає кутовий 
зсув енергетичного модуля машини [6]. За характеристику рискання нами був 
прийнятий кругової момент, що виникає в з’єднувально-керуючому механізмі, котрий 
лінійно залежить від кругової жорсткості та кута рискання. При цьому величина кута 
рискання в першу чергу визначається кругової жорсткістю СА з’єднувально-керуючого 
модуля й бічною жорсткістю шин, яка входить у бічну силу Pb1, а також 
характеристикою ґрунту, що розроблюється. 

Для визначення навантаження на несучу систему був проведений машинний 
експеримент, який дозволив вивчити вплив дії ударних навантажень від робочого 
обладнання на шарнірне з’єднання напіврам. 

Машинний експеримент був проведений при постійному значенні кругової 
жорсткості, що дорівнює 500кНм, і різних значеннях жорсткості шин, які приймалися 
рівними 500, 750 і 1000кН/м, і таких характеристиках ґрунту: А=23кН/м, С=15,27кН/м2, 
D=20кН/м3. На рис. 4÷6 представлені графіки зміни кругового моменту при цих 
параметрах. 

 
Рисунок 4 ‒ Зміна кругового моменту при жорсткості шини 500кН/м 

Джерело: розроблено авторами 

 

Рисунок 5 ‒ Зміна кругового моменту при жорсткості шини 750кН/м 
Джерело: розроблено авторами 
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На рис. 7÷9 наведені  графіки зміни кругового моменту  при рівних  значеннях  
кругової жорсткості та шин, але з іншими характеристиками ґрунту: А=95кН/м, 
С=63кН/м2, D=83кН/м3, які характеризують найбільш важкий ґрунт. 

З графіків видно, що на характер зміни величини кругового моменту впливає як 
кругова жорсткість, так і характеристики ґрунту що розробляється. Все це свідчить про 
необхідність подальших досліджень з метою вироблення практичних рекомендацій. 

 
Рисунок 6 ‒ Зміна кругового моменту при жорсткості шини 1000кН/м 

Джерело: розроблено авторами 

 

Рисунок 7 ‒ Зміна кругового моменту при С=250кНм/рад 
Джерело: розроблено авторами 

 

Рисунок 8 ‒ Зміна кругового моменту при С=500кНм/рад 
Джерело: розроблено авторами 
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Рисунок 9 ‒ Зміна кругового моменту при С=750кНм/рад 
Джерело: розроблено авторами 

Висновки. 1. Розглянута можливість створення комплексу машин для 
дорожнього будівництва на базі колісного трактора Т-150К з шарнірно-з’єднаною  
рамою. Встановлено необхідність врахування особливостей технологічного процесу 
будівництва доріг і експлуатаційних режимів  навантаження.  

2. Прийнята еквівалентна динамічна модель навантажувача адекватно 
відображає фізичну сутність процесів, які відбуваються в гідроприводі рульового 
механізму з’єднувально-керуючого пристрою. Аналіз  математичної моделі показав, що 
істотний вплив на навантаженість гідроприводу рульового керування здійснює місце 
прикладення сили до ковша, кут  складання напіврам і початкова швидкість руху 
навантажувача.   

3. У ході дослідження встановлено, що місце прикладення  сили до ківшу  
визначає, який з гідроциліндрів повороту буде навантажений. При взаємодії  середньою 
частиною й краєм ковша, протилежним напрямку повороту, навантаженим виявляється 
гідроциліндр Р2. А при взаємодії місцем від середини й до краю в бік повороту ‒ 
гідроциліндр Р1. Збільшення кута складання напіврам веде до росту величини тиску, 
так  при взаємодії середньою частиною ковша (центральний удар) зміна кута з 0° до 15° 
викликає ріст значення тиску від 0 до 17МПа.  

4. Результати аналітичного дослідження дають можливість розробити практичні 
рекомендації зі зниження навантаженості  гідроприводу рульового керування й 
металоємкості з’єднувально-керуючого пристрою. Проведені дослідження зміни кругового 
моменту з'єднувально-керуючого модуля з урахуванням характеристик матеріалу, який 
розроблюється, та жорсткості шин, засвідчили необхідність урахування  цих додаткових 
навантажень при розрахунку рами шарнірної машини та гідроприводу керування.  
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Research of the Effect of Loading on Structural Elements of Articulated Machines for 
Road Construction 

On the basis of machines with an articulated frame it is possible to create a complex of machines for 
road construction, repair and maintenance. Therefore, a number of comprehensive studies are needed to increase 
their reliability and durability. This is especially true of the main joints of the articulated joint and the hydraulic 
steering, which ensure the rotation of the frame parts around the vertical hinge. 

The research was performed in two stages. At the first stage the mathematical model of dynamic 
interaction of the working equipment of the car with the developed environment was created and investigated. In 
the second stage, a machine experiment was performed to determine the loads on the bearing system. The 
mathematical model is based on the physical model of the loader, which consists of three elements: two hinged 
parts of the frame, one installed energy module, the other ‒ the technological module and the connecting and 
control module. The Lagrange equation of the second kind served as a basis for modeling the dynamics of the 
equivalent calculated dynamic model. The solution of the complex system of differential equations allowed to 
obtain all the required values, which have a significant impact on the formation of the load of the coupling-
control device. According to the results of mathematical modeling, the ranking of factors that affect the load of 
the hydraulic drive of the coupling and control device. The machine experiment allowed to determine the load on 
the load-bearing system and to study the effect of the impact loads from the working equipment on the hinged 
connection of the frame parts. 

As the analysis of the mathematical model showed, the place of application of force to the bucket, the 
angle of assembly of the frame parts and the initial speed of the loader have a significant effect on the load of the 
hydraulic drive. The load of the hydraulic cylinders is determined by the place of application of force to the 
bucket. The change in the circular torque of the coupling and control module, taking into account the 
characteristics of the material being developed and the stiffness of the tires, must be taken into account when 
calculating the frame of the articulated machine and the hydraulic drive. 
loader, articulated frame, hydraulic drive, steering, dredging, research, mathematical modeling 
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Проблема надійності водопровідних мереж на 
прикладі міста Кропивницького 
 

В статті проаналізовано  причини аварій та витоків на водопровідних трубах розподільчої мережі 
м. Кропивницького та  обраховано статистичні дані експлуатаційної організації по аварійним ситуаціям 
при експлуатації трубопроводів діаметром від 25 до 1100 мм протягом останніх п’яти років. 
Встановлено, що основними видами пошкоджень труб водопровідної мережі є : наскрізні свищі сталевих 
труб – 54,4%; корозія сталевих труб – 25,6%;  розчеканка стиків чавунних труб – 9,7%, переломи та 
тріщини чавунних труб – 6,1%; тріщини на стиках пластикових  труб та інші – 4,2%. Отримано 
аналітичні залежності середнього значення  параметра потоку відмов трубопроводу ω0ср від діаметра 
труб D та підтверджено  тенденцію зменшення  ω0ср при збільшенні D. 

Рекомендовано для підвищення надійності водопровідних мереж проводити заміну 2% мережі на 
рік та  використовувати пластикові труби. Для зменшення ω0ср,  зокрема на  ділянках труб з 
понаднормовим терміном експлуатації, показана доцільність установлення парціально безпосередньо в 
трубопровід водоповітряних гасників коливань тиску, в яких  відбувається поступове і повне гасіння 
ударної хвилі. 
водопровідна мережа,  труби, аварії , надійність, потік відмов 

Постановка проблеми. Масове будівництво систем водопостачання в нашій 
країні припало на 80–90-ті роки ХХ-го сторіччя. Термін експлуатації більшості з них 
вийшов і в останнє десятиріччя спостерігається високий рівень аварійності зношених 
мереж, що приводить до великої частки втрати води [1]. На причини аварій впливають, 
зокрема, перепади тиску в системах водопостачання, які можуть викликати гідроудари 
[2], неналежна якість будівельних робіт при прокладанні трубопроводів. Крім того на 
ліквідацію аварій потрібні  додаткові матеріально-технічні та фінансові затрати 
експлуатаційних організацій. 

Отже, дослідження надійності роботи системи водопостачання і розробка 
рекомендацій для її підвищення є актуальними. Для цього доцільно застосувати метод 
статистичного аналізу  даних експлуатаційної організації по аварійним ситуаціям та 
обстеженню технічного стану діючих систем.   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В напрямку встановлення причин 
відмов систем водопостачання, зокрема трубопроводів розподільчої мережі, відомі 
роботи авторів О.А. Ткачука, В.Г. Новохатнього, О.В. Матяша та інших [1,3,5]. Ними 
були проведені якісні та кількісні аналізи надійності водопровідних труб і порівняння з 
показниками як вітчизняних так і закордонних досліджень. 

Як показав аналіз літературних джерел, показники надійності водопровідних 
мереж різні у кожному місті чи регіоні України, що потребує додаткових досліджень у 
кожному конкретному випадку. 

Постановка завдання. Метою роботи є  визначення основних видів 
пошкоджень труб розподільчої мережі системи водопостачання міста Кропивницький, 
аналіз потоку відмов цієї системи та надання рекомендацій для їх зменшення. 
___________ 
© В.В. Клименко, Н.В. Ковальчук, В.І. Гуцул, Р.В. Телюта, 2021 
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Виклад основного матеріалу. За даними експлуатаційної організації міста 
Кропивницький загальна протяжність міської водопровідної мережі 854,414 км. В тому 
числі: сталеві труби – 348,84 км, чавунні – 367,576 км, залізобетонні – 28,424 км, 
азбестоцементні – 8,6 км, пластикові – 100,96 км. У водопровідній розподільчій системі 
використовуються труби діаметром від 25 до 1100 мм.  

Сегментарний розподіл видів пошкоджень водопровідної системи м. 
Кропивницький, що були причиною аварійних ситуацій за останні п’ять років, 
приведено на рис.1 

 

 
Рисунок 1 – Сегментарний розподіл видів пошкоджень водопровідної системи м. Кропивницький 

Джерело: розробка авторів 

В результаті проведеного аналізу було виділено основні види пошкоджень 
водопровідних мереж, серед яких найбільшу частину складають наскрізні свищі в 
сталевих трубах – 54,4% та корозія – 25,6%. Вагомі втрати води виникають внаслідок  
витоків при розчеканці стиків на чавунних трубах, які складають – 9,7% від загальної 
кількості основних пошкоджень. Решта відсотків припадає на: переломи на чавунних 
трубах – 3,9%; тріщини на чавунних трубопроводах – 2,2%; тріщини на стиках 
пластикових труб та інші – 4,2%. 

Такий розподіл можна пояснити тим, що основна частина водопровідних 
розподільчих мереж прокладена зі сталевих та чавунних труб (84%). Це характерно для 
більшості міст України. Тому в подальшому аналізі надійності розподільчої системи 
водопостачання бралися до уваги саме сталеві та чавунні труби. 

Одним з основних показників надійності водопровідної мережі  прийнято 
параметр потоку відмов ω трубопроводу [4]. Для розрахунку середнього значення 
параметру потоку ω0ср використана наступна формула: 

 0ср ,
n

t L



  (1) 

де n – кількість відмов ділянки водопровідної мережі; 
t – термін спостереження; 
∑L – протяжність ділянок водопровідної мережі відповідного діаметра, км. 
Інтервальні оцінки для параметра потоку відмов обчислювались за формулами:  
Верхня інтервальна оцінка параметра потоку відмов вр  : 
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Нижня інтервальна оцінка параметра потоку відмов: 

  0

1

,нр

ω

r
  (3) 

де r1 і r2 – коефіцієнти для визначення інтервальних оцінок при 
експоненціальному розподілі (таблиці 6 і 7) [4].  

Довірча ймовірність прийнята γ = 0,95. 
Результати розрахунку інтервальних оцінок для параметра потоку відмов ω0  

водопровідної мережі міста Кропивницький діаметром від 50 мм до 300 мм виконані в 
табличній формі (табл.1).   

Таблиця 1 – Розрахунок інтервальних оцінок для параметра потоку відмов ω0  
водопровідної мережі міста Кропивницький 

Параметр потоку відмов ω0, 
1/рік·км 

Коефіцієнти для 
визначення 

інтервальних оцінок Інтервальна оцінка 
Матеріал 
труб 

Діаметр, 
мм 

Об’єм 
вибірки, 

п 
r1 r2 

Середнє 
значення нижня верхня 

50 1186 1,05 0,953 4,21 4,01 4,42 
100 1184 1,05 0,953 8,95 8,24 9,39 
150 352 1,095 0,916 6,94 6,34 7,58 
200 168 1,142 0,881 3,68 3,22 4,18 
250 81 1,21 0,83 1,306 1,08 1,57 

Сталеві 

300 132 1,163 0,866 5,52 4,75 6,37 
50 65 1,24 0,815 1,18 0,95 1,45 
100 408 1,087 0,922 0,51 0,47 0,55 
150 192 1,132 0,888 0,59 0,52 0,66 
200 129 1,165 0,865 0,66 0,57 0,76 
250 37 1,34 0,76 0,27 0,20 0,36 

Чавунні 

300 134 1,161 0,867 0,58 0,5 0,67 
Джерело: розробка авторів 

Для  розрахунку середніх значень потоку відмов ω0ср отримано вирази: 
- для чавунних труб 

  0,503
0ср 9,909 D   , (4) 

- для сталевих труб 
  0,186

0ср 12,907 D   . (5) 

На рисунках  2 і 3 приведено графіки  залежності 0 ( )f D  для чавунних і 
сталевих труб відповідно.  

Для розрахунків при обробці статистичних даних та побудові графіків 
використовувався  пакет прикладних програм MathCAD. 
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0ср , 0нр , 0вр – відповідно середнє значення, нижня та верхня інтервальні оцінки параметру потоку 

відмов, знайдені за аналітичною формулою (4) 0с , 0н , 0в – ті ж самі величини для табличних точок. 

Рисунок 2 – Графік залежності 0 ( )f D  для чавунних труб 

Джерело: розробка авторів 

 

0ср , 0нр , 0вр – відповідно середнє значення, нижня та верхня інтервальні оцінки 

 параметру потоку відмов, знайдені за аналітичною формулою (5),  

0с , 0н , 0в – ті ж самі величини для табличних точок 

Рисунок 3 – Графік залежності 0 ( )f D  для сталевих труб 

Джерело: розробка авторів 

Аналіз отриманих результатів показує тенденцію  зменшення параметру потоку 
відмов при збільшенні діаметру, що добре узгоджується з даними в роботах [3,5,6]. Але 
за нашими даними середньозважені значення  потоку відмов незалежно від діаметра 
складають: 

-  для чавунних труб 0ср  = 0,48 1/рік км  

-  для сталевих труб  0ср  = 5,21 1/рік км  

а за даними [3,5,6] ці значення  коливаються в межах від 0,1 1/рік·км до 3,59 1/рік·км.  
Суттєво більші значення  ω0ср в нашому випадку, порівняно з аналогічними, 

наведеними в літературних джерелах для інших міст, можна пояснити значним 
перевищенням нормативних строків експлуатації сталевих та чавунних труб 
водопровідної мережі м. Кропивницький. 
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Розподіл протяжності мереж міста в залежності від терміну експлуатації надано 
в табл.2.  

Таблиця 2 – Розподіл протяжності водопровідних мереж м. Кропивницький в 
залежності від терміну їх  експлуатації  

Строк експлуатації (років) Матеріал 
труб ˂5 6-15 16-25 26-35 36-50 ˃50 
Сталь 10,322 20,701 21,826 65,675 147,089 83,228 

Чавун 0,092 10,912 7,97 60,721 194,97 92,911 
Джерело: розробка авторів 

Згідно з нормативними документами строк експлуатації сталевих трубопроводів 
становить – 25 років, чавунних – 30-40 років [6]. З таблиці 2 випливає, що для 85% 
сталевих та для 50% чавунних труб цей термін перевищено майже в 2-а рази.  В 
результаті старіння і втрати міцності матеріалу труб значно збільшується кількість 
аварійних ситуацій при робочому навантаженні незалежно від діаметру труб.  

Рішенням цієї проблеми в першу чергу є  заміна труб на труби з  більш  
сучасних пластикових матеріалів, що підвищить  нормативний термін експлуатації труб 
до 50 років.  Іншою частиною рішення в цьому напрямку може  бути впровадження 
практики європейських країн – обов’язкова  заміна 2% мережі на рік, тобто оновлення  
за 50 років всієї систем трубопроводів. 

Для зменшення  фактору відмов водопровідних мереж міста внаслідок 
гідравлічних ударів, які можуть  виникати при наповненні труб після ліквідації аварій 
на них, доцільно встановлювати гасники коливань тиску. Але їх наявність не завжди 
може забезпечити повне гасіння ударної хвилі, а разом з тим і надійність роботи 
водопровідних мереж. Це пояснюється тим, що більшість гасників встановлюється 
зовні на трубопроводі. Тому ударна хвиля встигає частково повз нього проскочити 
через сповільнену швидкість спрацьовування запобіжника  в порівнянні з швидкістю 
гідроудару. Іноді робоча діафрагма самого гасника, яка являє собою жорстку систему, 
приймає участь в коливальному процесі і не забезпечує гасіння коливань тиску.  

 Підвищення ефективності запобігання гідроудару можна досягти за рахунок 
гасників, що встановлюються  парціально в трубопровід при русі через який 
відбувається поступове і повне гасіння ударної хвилі.   

Одним з таких  є гасник коливань тиску на основі винаходу Ніколи Тесли [7]. 
Крім того, сам клапан Тесли [8] є альтернативою звичайному зворотному клапану, який 
є обов’язковою запобіжною арматурою на насосних станціях при аварійній зупинці 
насосів.  Обидва  пристрої набагато менше схильні до зносу, так як їхні конструкції не 
містять рухомих частин, що підвищує надійність роботи трубопроводів.  

В роботах [2,9] розглянуто водоповітряний гасник коливань тиску, який також 
встановлюється парціально в трубопровід і запобігає гідроудару. Апробацію дослідного 
зразка цього гасника проведено в лабораторії гідравліки Центральноукраїнського 
національного технічного університету і підтверджено його працездатність та 
ефективність.  

Висновки.  
1. Виконано аналіз статистичних даних  причин аварій та витоків на 

водопровідних трубах розподільчої мережі м. Кропивницького за даними 
експлуатаційної організації на протязі останніх п’яти років. 

2. В результаті сегментарного аналізу встановлено, що основними видами 
пошкоджень труб мережі є : наскрізні свищі сталевих труб – 54,4%; корозія сталевих 



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2021, вип. 4(35) 

 

 125

труб – 25,6%;  розчеканка стиків чавунних труб – 9,7%, переломи та тріщини чавунних 
труб – 6,1%; тріщини на стиках пластикових  труб та інші – 4,2%.  

3. Проведено розрахунок інтервальних оцінок параметра потоку відмов ω0 для 
сталевих та чавунних труб  водорозподільчої мережі м. Кропивницький, оскільки  саме 
з цих труб прокладено  84%  мережі та отримано аналітичні вирази для визначення 
середніх значень ω0ср в залежності від їх діаметру. 

4. Суттєво більші значення ω0ср водорозподільчої мережі м. Кропивницький 
порівняно з аналогічними, наведеними в літературних джерелах для інших міст, можна  
пояснити перевищенням ~ в 2-а рази нормативних строків експлуатації 85% сталевих та 
50% чавунних труб водопровідної мережі м. Кропивницький. 

5. Для підвищення надійності водопровідних мереж доцільно  проводити 
заміну 2% мережі на рік та  використовувати пластикові труби. 

6. Для зменшення фактору відмов водопровідних мереж, зокрема на ділянках, 
де експлуатуються труби з понаднормовим терміном експлуатації, доцільно 
установлювати парціально безпосередньо в трубопровід водоповітряних гасників 
коливань тиску, в яких  відбувається поступове і повне гасіння ударної хвилі. 

7. В цілому аналіз статистики пошкоджень та параметрів відмов 
водопровідних мереж дає можливість більш  обґрунтовано планувати  ремонтні роботи 
та заходи по заміні труб з метою запобігання виникнення аварій.  
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The Problem of Reliability of Water Supply Networks on the Example of the City of 
Kropyvnytskyi 

The article presents the analysis of statistical data of the causes of breakages and leaks in water pipes 
of the distribution network of Kropyvnytskyi. Breakage statistics for pipelines with a diameter of 25 to 1100 mm 
during the last five years were calculated. 

As a result of segmental analysis, it was found that the main types of damage to the pipes of water 
supply system are through fistulas of steel pipes – 54.4% and corrosion – 25.6%; loss of integrity of cast iron 
pipes on joints – 9.7%, fractures and cracks of cast iron pipes – 6.1%; fractures in joints of polyethylene pipes 
and other damages – 4.2%. 

To characterize the reliability of the municipal water supply networks, the pipeline failure flow 
parameter ω was used. It was defined as the ratio of the number of failures of the water supply network section 
to the observation period and the length of pipe network sections of the corresponding diameter. 

The calculation of interval estimates for the failure rate parameter ωо for steel and cast iron pipes of the 
water distribution network of Kropyvnytskyi was carried out. According to the operational organization 84% of 
the network was laid using these pipes and analytical expressions were obtained to determine average values of 
ω0ср depending on their diameter. 

Significantly higher values of ω0ср were noted in comparison with similar ones given in the literature for 
other cities, which can be explained by a significant excess of the standard service life of 85% of steel and 50% 
of cast iron pipes in the water supply network of Kropyvnytskyi. 

To increase the reliability of water supply networks, it is recommended to implement the experience of 
European countries and replace 2% of the network per year and use polyethylene pipes. 

To reduce the failure factor of water supply networks, particularly in those areas where overtime pipes 
are used, the expediency of partial installation of water-air dampers for pressure fluctuations directly in the 
pipeline, in which there is a gradual and complete damping of the shock wave. Approbation of a prototype of a 
hydraulic shock absorber of this design was carried out in the hydraulics laboratory at Central Ukrainian 
National Technical University and its efficiency and high efficiency at full shock wave damping was confirmed. 
breakages, steel pipelines, distribution network, reliability, failure 
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Вплив форми кованого однорогого гака на його 
ефективність 
 

Виконано аналіз геометричних параметрів вантажного кованого однорогого гаку. Обґрунтовано 
конструктивні параметри виробу шляхом дослідження напруженого стану твердотільної  моделі гака. 
Запропонована лінійка вантажних гаків зі зміненою формою перерізів, яка теоретично дозволяє 
зменшити масу на 10% при збереженні вантажопідйомності. Запропонована заміна прямолінійних сторін 
трапеції перерізів на криволінійні. 
вантажних гак, інженерний аналіз, модель, показник ефективності використання матеріалу 

 
Постановка проблеми. Вантажні гаки застосовуються при виконанні вантажно 

- розвантажувальних робіт як універсальні вантажозахоплювальні пристрої. 
В більшості вантажопідіймальних машинах і механізмах знаходять застосування 

ковані (штамповані) гаки. Ковані і штамповані гаки поділяють на однорогі і дворогі. Їх 
виготовляють куванням або штампуванням. Застосування литих сталевих гаків 
обмежено, однак з розвитком засобів дефектоскопії їх застосування стає 
перспективним. 

Гаки за ГОСТ 6627-76 [1,чинний] при стандартних навантаженнях мають значну 
масову частину мало навантажених ділянок. Виходячи з технологічних умов 
виготовлення показники ефективності використання матеріалу гака можуть бути 
суттєво поліпшені за рахунок зміни форм перерізів. Показники ефективності 
використання матеріалу гака можуть бути поліпшені при збереженні розмірів частин 
поверхонь гака, які взаємодіють з вантажними елементами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Обгрунтування необхідності 
інженерного аналізу конструкцій гаків вантажопідіймальних машин, що випускаються 
в Україні, виконали О.В. Григоров, Е.І. Сердюков, Л.М. Степочкин [7, 8]. 

Випуск і застосування вантажопідіймальних гаків в Україні регламентується 
нормативними документами, розробленими більше 40 років тому [1, 2, 3]. 

В той же час при експлуатації закордонної вантажопідіймальної техніки 
використовуються кранові гаки, виконані за стандартами DIN [4, 5, 6]. 

Порівняння стандартів показує, що при рівній вантажопідйомності при однакових 
класах і групах класифікації розмірно-масові характеристики виробів відрізняються в 
рази, причому не у всіх випадках на користь гаків, виконаних по ГОСТ [8]. 

У дослідженнях [8] обґрунтована перспективність удосконалення розрахунків 
гаків з урахуванням використання пластичних властивостей матеріалу і опору втоми. 
Відзначається, що створення і впровадження нових методів розрахунку гаків може 
забезпечити значне зменшення їх маси. Важливими резервами економії є оптимізація 
розмірів стандартизованих гаків і використання для їх виготовлення легованих сталей.  
___________ 
© Г. Д. Портнов, А.А. Тихий, В.В. Дарієнко, В.В. Пукалов, 2021 
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Постановка завдання. Приведені факти вказують на актуальність проведення 
аналізу вантажопідіймальних гаків, які випускаються в Україні, зокрема однорогих 
гаків ГОСТ 6627-74 [2] з метою визначення можливості вдосконалення конструкції. 

Виклад основного матеріалу. Основним фактором ефективності гака є його 
форма, яка обумовлює зв'язок маси з напружено – деформованим станом (НДС) 
конструкції. У стандартних гаках вертикальні і горизонтальні розрахункові поперечні 
перерізи зіву гака однакові (рис. 1а). 

                      
а                                                                        б 

 
 

Рисунок 1 – Форми перерізів гаків: а – гак ГОСТ 6627-74 (заготовка); б – гак DIN 15401 форми RSN 
Джерело: [2,5]  

 
Згідно міжнародних стандартів у гаках по DIN 15401 (рис. 1б) горизонтальний 

поперечний переріз, де діє максимальний згинальний момент, істотно більше 
вертикального, а переріз зіву плавно збільшується від вертикального до 
горизонтального. Експлуатаційні випробування свідчать, що форма гака повинна 
забезпечити його мінімальну масу при достатній міцності, по можливості однаковій по 
всіх перерізах при виконанні умов експлуатації та технології виготовлення. Вихідним 
розміром при конструюванні однорогого гака є діаметр зіва D (рис. 1а), який 
приймають з урахуванням умов розміщення в ньому двох гілок прядив'яного канату або 
зварного ланцюга. Передбачається, що досвід експлуатації стандартизованих гаків 
визначив ергономічність поверхонь, які контактують зі стропильним обладнанням. 

Виявлено, що контури верхньої і нижньої частин перерізів гаків змінам не 
підлягають. Геометричні співвідношення розмірів перерізу гаків, а також нарізної 
частини можна вважати визначеними теоретично і експериментально як оптимальні.  

Суттєвими є зміни параметрів бокових поверхонь четвертого квадранта 
криволінійної частини гака. 

Сучасні CAD комплекси (SOLIDWORKS, CREO) дозволяють обґрунтувати 
параметри гаку шляхом побудови твердотільної моделі за ГОСТ6627-75 [1,чинний], 
визначення її НДС (статичний аналіз), візуалізації розподілення напружень [9, 11]. 
Вивчення картини розподілення напружень дало можливість запропонувати форми 
перерізів з подальшим розрахунком НДС знов створеної моделі. Представлені 
результати геометричних параметрів вантажного кованого однорогого гака ГОСТ 6627-
74, № 26. НДС моделі досліджувався для двох варіантів навантаження (рис. 2): 
- вага вантажу G прикладена в центрі зіву гака (рис. 2а); 
- вага вантажу Gгp розподілена між двома похилими стропами під кутом α = 45 ° (рис. 
2б). 
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 а                                                                б 

 

Рисунок 2 – Схеми навантаження гака: а − одна стропа; б − дві стропи 
Джерело: [2]  

 
Подано кріплення моделі: фіксований торець хвостовика. При дистанційно 

прикладеному навантаженні на відстані 1000 мм від вантажної грані гака (рис. 3).  

        
                                                     а                                           б 

Рисунок 3 – Дистанційне навантаження моделі: а − схема 1; б − схема 2 
Джерело: розроблено автором 

 
Значення навантаження G обиралося як таке, що призводить до максимальних 

напружень в моделі стандартного гака при σ = 220 МПа; (ГОСТ 2105 [1,чинний] 
вимагає (п. 1.4), щоб гаки після кування і штампування були нормалізовані. Межа 
текучості після нормалізації - 220-250 МПа). З використанням CAD комплексу 
SOLIDWORKS, створена візуалізація (рис. 4) найбільш навантажених елементів гака та 
виділені елементи, навантажені менше 25% від σт = 220 МПа. 

              
                                      а                                                         б 

 

Рисунок 4 – Картина візуалізації напружень моделі: а – схема 1 (рис.2); б − схема 2 
Джерело: розроблено автором  
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Аналіз картини розподілення напружень в тілі гака дає підстави для вибору 
шляху оптимізації конструкції в напрямку зміни контурів екваторіального і, переважно, 
меридіонального перерізів четвертого квадранта контуру гака. Запропонована зміна 
контуру здійснюється заміною прямолінійних сторін трапеції перерізів (рис. 5а) на 
криволінійні (рис. 5б). 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 5 – Форми перерізів: а − стандартні прямолінійні сторони; б – криволінійні;  
в – екваторіальний переріз; г – меридіональний переріз 

Джерело: розроблено автором 
 
Керуючим параметром зміни контуру обрана товщина стінки Т, пов’язана з 

класом складності поковки. Позначення товщини стінок екваторіального перерізу Б-Б 
(рис. 2а) 411 rkT   (рис. 5 в) та меридіонального перерізу А-А (рис. 5 г) 422 rkT  , де 

21, kk  - безрозмірні коефіцієнти. 
Ефективність конструкції визначалася відношенням G/M, де G - мінімальне 

значення за одним з варіантів навантаження; М - маса моделі. Для гака №26 ГОСТ 
6627-74  отримане значення G/M = 148кг/кг. Результати чисельних експериментів з 
навантаженням гаків з різними комбінаціями перерізів представлені графіками рис. 6. 

При аналізі гака ГОСТ 6627-74 [2,чинний], що містить 26 конфігурацій виникає 
питання подібності. Постає потреба параметризації моделі з вирішенням завдання щодо 
застосування на основі однієї дослідженої конфігурації на всю лінійку виробів.  

Відповідно до теорії подібності твердих тіл [11], стан працюючих в межах 
пружності, навантаження G в подібних елементах знаходяться в певному зв’язку з 
характерним параметром А , який визначає співвідношення розмірів: 

 2~ AG . (1) 
Маса подібних елементів: 
 3~ AM . (2) 
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Геометричні співвідношення розмірів перерізу гаків h ≈ D; b ≈ 3b1; D ≈ h [7], 
тому можна прийняти: 

 DA ~ . (3) 
Тоді співвідношення показника ефективності гака G/M до його характерного 

розміру D: 

 
DM

G 1
~  .  (4) 
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Рисунок 6 – Графіки залежності ефективності витрати матеріалу гака G/M від параметрів  
товщини стінки перерізів k: 1- k1 стандартного гаку; 2- k1=1; 3- k1=0,9; 4- k1=0,8. 

Джерело: розроблено автором 
 
Графіки (рис. 7) зв’язку показника ефективності гака G/M моделей гаків ГОСТ з 

діаметром зіву D побудовано за даними навантажень конфігурацій параметризованої 
моделі гака ГОСТ 6627-74 [2,чинний]. 

Ступенева залежність лінії тренду 94.031900  xy  відповідає співвідношенню 
(4). 

 
Рисунок 7 – Зв'язок показника ефективності гака G/M моделей гаків ГОСТ з діаметром зіву D 

Джерело: розроблено автором 
 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 132

Розташування показників відповідає прогнозу (практично співпадає з лінією 
тренду). Викиди значень точок, які відповідають гакам № 1, 2, 4, 5, 9, 10 [1] пов’язані з 
призначенням дискретних значень нарізі хвостовика.  

Ступенева залежність лінії тренду, вказана в полі графіка відповідає 
співвідношенню (4). 

Рекомендації, запропоновані на основі вивчення однієї конфігурації моделі, можуть 
бути поширені на інші конфігурації з врахуванням технології виготовлення виробу. 

Висновки: 
1. Отримані картини розподілення напружень в тілі гака дають можливість 

вибору шляху оптимізації конструкції в напрямку зміни контурів екваторіального і 
меридіонального перерізів четвертого квадранта контуру гака. Запропонована зміна 
контуру здійснюється заміною прямолінійних сторін трапеції перерізів на криволінійні. 

2. Наведено НДС з візуалізацією та розподіленням напружень, обґрунтовані 
параметри гаку шляхом побудови твердотільної моделі в CAD комплексі Solidworks. 
Вивчення картини розподілення напружень дало можливість запропонувати форми 
перерізів з подальшим розрахунком НДС створеної моделі. 

3. Ефективність витрати матеріалу внаслідок проведеної оптимізації 
підвищується на 10,8% без зменшення вантажопідйомності. При цьому зміни в 
максимальному переміщенні в запропонованій моделі незначні (2,55 мм проти 2,33 мм 
в моделі гака №26 ГОСТ2105-75). 
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Influence of the Shape of a Forged Unicorn Hook on its Efficiency 

The article analyzes the cargo forged unicorn hook. The design parameters of the product are 
substantiated by building a solid model of the hook. The line of cargo hooks with the changed form of sections 
which theoretically allows to reduce weight by 10% at preservation of loading capacity is offered. Comparison 
of standards shows that at equal loading capacity at identical classes and groups of classification the size and 
mass characteristics of products differ in times, and not in all cases in favor of standard hooks. 

Operational tests show that the shape of the hook must ensure its minimum weight with sufficient 
strength, if possible the same in all sections when the operating conditions and manufacturing technology. It was 
found that the contours of the upper and lower parts of the cross sections of the hooks are not subject to change. 
The geometric ratios of the cross-sectional dimensions of the hooks, as well as the threaded part can be 
considered determined theoretically and experimentally as optimal. Changing the contour is carried out by 
replacing the rectilinear sides of the trapezoid sections with curved ones. The obtained pictures of stress 
distribution in the hook body make it possible to choose the path of design optimization in the direction of 
changing the contours of the equatorial and meridional sections of the fourth quadrant of the hook contour. The 
proposed change of the contour is carried out by replacing the rectilinear sides of the trapezoidal sections with 
curved ones. The stress-strain state with visualization and stress distribution is presented, the parameters of the 
hook are substantiated by building a solid model in the CAD complex Solidworks. 

The study of the stress distribution pattern made it possible to propose cross-sectional shapes with the 
subsequent calculation of the stress-strain state of the created model. Material consumption efficiency due to the 
optimization increases by 10.8% without reducing the load capacity. The changes in the maximum displacement 
in the proposed model are insignificant (2.55 mm vs. 2.33 mm in the model GOST 2105-75). Recommendations 
proposed based on the study of one model configuration can be extended to others, taking into account the 
technology of manufacturing the product. 
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Пропускна спроможність і вантажопідйомність 
кузовних машин для внесення твердих органічних 
добрив  
 

Мета дослідження полягала у визначенні і дослідженні пропускної спроможності кузовних 
машин для внесення твердих органічних добрив залежно від вантажопідйомності цих машин. Методика 
дослідження базувалася на використанні основних засад кореляційно-регресійного аналізу.  

Залежно від вантажопідйомності машин зміна їх пропускної спроможності описується рівнянням 
сповільнено зростаючої степеневої функції з визначеними коефіцієнтом кореляції і кореляційним 
відношенням пропускної спроможності машин на їх вантажопідйомність.  
кузовні машини для внесення твердих органічних добрив, пропускна спроможність, 
вантажопідйомність, кореляційний зв’язок, рівняння регресії  
 

 
Постановка проблеми. Узагальнення літературних джерел щодо використання 

твердих органічних добрив (ТОД) тваринного походження для удобрення ґрунту 
показало [1], що за суцільною внесення їх дози мають бути не нижче 15 т/га під зернові 
культури і 25 т/га – під просапні. Зокрема при вирощуванні льону-довгунця дози мають 
бути не більше 15 т/га, а при виробництві картоплі – сягають до 80 т/га [2]. Кузовні 
машини для внесення ТОД за технічною характеристикою мають забезпечувати 
стосовно їх окремих марок такі дози внесення як, наприклад, 10–20–30 т/га, 15–30–45, 
20–30–40, 20–40–60 т/га та ін. Визначених доз внесення ТОД досягають шляхом 
відповідних регулювань машин та вибором швидкості руху машинно-тракторних 
агрегатів (МТА) у складі із кузовними машинами. Проте в проблемі використання 
кузовних машин для внесення ТОД залишилася поки що ще нез’ясованою низка 
питань, про деякі з них і буде йти мова у цій статті.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Публікації з проєктування і розрахунку 
кузовних машин для внесення ТОД мають більш ніж піввікову історію. Такі питання 
висвітлені у другому томі довідника конструктора сільськогосподарських машин за 
редакцією А.В. Красніченка [3] та в другому томі такого ж довідника за редакцією М.І. 
Клєцкіна [4]. Понад чверть століття тому були опубліковані праці І.В. Павловського 
(1965), Я.Г. Озола (1965) і В.І. Якубаускаса (1973), в яких дослідники розглядали основи 
проєктування кузовних машин для внесення ТОД у ґрунт, вибір оптимальних параметрів 
таких машин і технологічні основи механізованого внесення добрив.  
___________ 
© А.С. Лімонт, В.О. Ломакін,З.А. Лімонт, 2021 
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Дещо пізніше були опубліковані праці Н.М. Марченка, Г.И. Лічмана і А.Е. 
Шебалкіна (1990), М.К. Лінника і його співавторів (1992) та П.М. Заїки (2002), в яких 
продовжено розгляд питань, на які звертали увагу І.В. Павловський і В.І. Якубаускас.  

Колектив авторів під керівництвом Д.Г. Войтюка (2005), Д.Г. Войтюк та С.С. 
Ягун і М.Я. Довжик (2008) опублікували відповідно підручник і навчальний посібник із 
сільськогосподарських машин, де висвітлені окремі питання з визначення швидкості 
руху кузовних машин для внесення твердих добрив та розрахунку доз внесення добрив.  

Дослідженнями С.М. Герука і С.М. Хоменка [5, 6, 7, 8] та їх співавторів 
з’ясовані частота обертання розкидального барабана, швидкість руху живильного 
транспортера та кут встановлення робочих органів до осі барабана і методика 
розрахунку його встановлення.  

Енергетичну оцінку транспортних засобів на перевезенні ТОД за двофазної 
технології їх внесення та кузовних машин і роторного розкидача на внесенні добрив 
здійснює О.А. Романашенко самостійно [9], у співавторстві з А.С. Зайцевим і О.І. 
Анікєєвим [10] та В.І. Мельником [11, 12]. Відомі також публікації В.І. Мельника і О.А. 
Романашенка в працях Білоруського державного аграрного технічного університету 
(2014).  

І.П. Вітрух і С.Г. Білик [13] опрацювали засади системного проєктування 
внесення органічних добрив, що дозволяють оптимізувати робочу ширину захвату 
удобрювального агрегату, його швидкість руху та місткість кузова машини для 
внесення органічних добрив. При оптимізації параметрів машин для внесення добрив 
враховували умови експлуатації, екологічність, функціональну технологічність та 
вартість і корисність механізованого внесення добрив.  

У свій час Я.Г. Озол [14] пропонував формули для визначення оптимальних 
значень ширини захвату, вантажопідйомності та швидкості розкидачів ТОД.  

С.І. Павленко [15] досліджував використання розкидача органічних добрив ПРТ-
10, що був обладнаний двобарабанним навісним пристроєм.  

В публікаціях переважної більшості дослідників крім іншого наведені 
розрахункові залежності щодо визначення продуктивності кузовних машин для 
внесення ТОД, яку оцінюють за масою добрив (кг), що розподіляє кузовна машина по 
поверхні поля за одиницю часу (с). Для задовільної роботи розкидальних барабанів 
продуктивність живильного (подавального) транспортера має дорівнювати або бути 
дещо меншою продуктивності розкидальних барабанів. Масу добрив, що розподіляє 
кузовна машина по поверхні поля за одиницю часу q (кг/с) визначають за формулою:  

 

q = 1000 hк bк vтр ρод , (1)
 

де hк – висота шару добрив, що подає живильний транспортер до розкидальних 
барабанів, м;  

bк – внутрішня ширина кузова машини (ширина шару добрив, що подає 
живильний транспортер до розкидальних барабанів або що те ж довжина 
горизонтальних розкидальних барабанів), м;  

vтр – швидкість живильного транспортера, м/с;  
ρод – щільність (об’ємна маса) добрив, т/м3.  
При заданій масі (т) добрив, що слід внести на 1 га, (дозі внесених добрив в т/га) 

швидкість живильного транспортера vтр (м/с) має бути така, яку можна визначити за 
формулою:  

 

vтр = uвд Bр vр / (36000 hк bк ρод) , (2)
де uвд – доза внесення ТОД, т/га;  
Bр – робоча ширина розкидання ТОД, м;  
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vр – робоча швидкість руху МТА у складі з кузовною машиною для внесення 
ТОД, км/год.  

Про дозу внесення ТОД сказано вище. а про робочу ширину їх розкидання 
(внесення) висловимо таке. Робоча ширина внесення ТОД кузовними машинами дещо 
перевищує їхню габаритну ширину і коливається за наявною інформацією від 2,7–3,2 м 
(розкидачі фірми «Hesston») до 10–12 м (розкидач МТО-12 ВАТ «Ковельсільмаш»). З 
формули (2) видно, що крім іншого, дозу внесення добрив можна регулювати і зміною 
швидкості руху агрегату.  

При визначенні швидкості кузовних машин для внесення ТОД першопочатково 
розраховують максимальну швидкість vр.пс (км/год), що обмежена пропускною 
спроможністю робочих органів розкидача [1]:  

 

vр.пс ≤ 36 qс / (Bр uвд) ,  (3)
 

де qс – пропускна спроможність робочих органів кузовної машини для внесення 
ТОД, кг/с.  

 
Вивчення і аналіз низки літературних джерел засвідчили, що пропускна 

спроможність з’ясована для понад 45 найменувань і марок машин. Що стосується 
кузовних машин для внесення ТОД, то інформації про їхню пропускну спроможність в 
літературних джерелах поки що не виявленою.  

Постановка завдання. Таким чином, мета дослідження полягала у визначенні і 
з’ясуванні пропускної спроможності кузовних машин для внесення ТОД залежно від 
вантажопідйомності цих засобів механізації. Завдання дослідження: 1) зібрати 
інформацію про продуктивність аналізованих машин за годину основного часу в 
тоннах внесених ТОД та розрахувати пропускну спроможність машин; 2) скласти 
двомірний варіаційний ряд «пропускна спроможність машин – вантажопідйомність 
машин», в якому пропускну спроможність прийняти за результативну ознаку, а 
вантажопідйомність – за факторіальну; 3) опрацювати кореляційну таблицю для 
пошуку і з’ясування зв’язку між пропускною спроможністю машин і їх 
вантажопідйомністю; 4) визначити основні статистичні показники емпіричних 
розподілів пропускної спроможності машин і їх вантажопідйомності; 5) знайти 
чисельні значення коефіцієнта кореляції між пропускною спроможністю машин і їх 
вантажопідйомністю та кореляційне відношення результативної ознаки на 
факторіальну; 6) дослідити кількісні зв’язки між результативною і факторіальною 
ознаками та відшукати модельні рівняння прямолінійної і криволінійної регресії 
пропускної спроможності машин на їх вантажопідйомність.  

Об’єкт та методика дослідження. В якості об’єкта дослідження визначені 
кузовні машини для внесення ТОД виробництва підприємствами на теренах 
колишнього Радянського Союзу. Це кузовні машини для внесення ТОД виробництва 
ВАТ «Білоцерківсільмаш», «Бобруйсксельмаш», «Ковельсільмаш», 
«Лидаагропроммаш», «Могилевсельмаш» та іншими підприємствами. Для визначення 
пропускної спроможності qс (кг/с) машин використані значення продуктивності машин 
за годину основного часу в тоннах внесених добрив Wгч (т/год), які наведені в технічній 
характеристиці відповідних засобів механізації внесення добрив. Пропускну 
спроможність визначали за формулою [16]:  

 

qс = Wгч / 3,6 . (4)
 

Значення вантажопідйомності машин вибирали знову ж таки з їх технічної 
характеристики, яка наведена в Каталогах сільськогосподарської техніки та рекламній 
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інформації підприємств-виробників машин.  
Обробки зібраних і розрахованих статистичних даних здійснена на засадах 

кореляційно-регресійного аналізу [17] та з використанням стандартних комп’ютерних 
програм.  

Виклад основного матеріалу. Розподіл пропускної спроможності машин 
коливався в межах 4,17–36,11 кг/с за середнього арифметичного значення 14,34 кг/с і 
середнього квадратичного відхилення 6,86 кг/с та коефіцієнта варіації 47,8%. Розмах 
варіювання вантажопідйомності машин становив 2,0–24,0 т, а середнє арифметичне 
значення та середнє квадратичне відхилення і коефіцієнт варіації досліджуваного 
розподілу приймали значення відповідно 9,2 та 5,4 т і 58,7%. Опрацьована кореляційна 
таблиця включала 43 пари досліджуваних ознак «вантажопідйомність – пропускна 
спроможність кузовних машин для внесення ТОД». Факторіальна і результативна 
ознаки були розчленовані на п’ять статистичних груп кожна. Знайдені середньогрупові 
значення факторіальної ознаки і відповідні їм середньозважені значення 
результативної. Класовий інтервал вантажопідйомності машин становив 4,4 т, а 
класовий інтервал пропускної спроможності – 6,39 кг/с.  

Коефіцієнт кореляції між секундною пропускною спроможністю машин як 
результативною ознакою і їх вантажопідйомністю як факторіальною приймав додатне 
значення 0,647 за кореляційного відношення результативної ознаки на факторіальну, 
що дорівнювало 0,671. З квадрата кореляційного відношення, що являє коефіцієнт 
детермінації і дорівнює 0,450, можна визначити силу впливу вантажопідйомності 
кузовних машин для внесення ТОД на пропускну спроможність досліджуваних засобів 
механізації. За значенням коефіцієнта детермінації із сукупного впливу різних 
факторів, що причинно зумовлюють варіацію пропускної спроможності машин, на їх 
вантажопідйомність припадає 45%. Додатна кореляція між досліджуваними ознаками 
свідчила про зростання пропускної спроможності машин у зв’язку з підвищенням їх 
вантажопідйомності. Для з’ясування характеру кількісного зв’язку між досліджуваними 
ознаками здійснено вирівнювання «експериментальних» значень пропускної 
спроможності машин залежно від їх вантажопідйомності рівняннями прямої з додатним 
кутовим коефіцієнтом та степеневої, логарифмічної, експоненціальної (показникової) 
функції та гіперболи.  

З досліджуваних апроксимуючих залежностей за R2-коефіцієнтом найкраще 
наближення до «експериментальних» даних забезпечила сповільнено зростаюча 
степенева функція вигляду  

 

qc = 4,5496 qн
0,53953        при R2 = 0,941 ,  (5)

 

де  c – пропускна спроможність кузовних машин для внесення ТОД, кг/с;  
qн  – номінальна вантажопідйомність кузовних машин для внесення ТОД, т;  
R2 – коефіцієнт, що визначає і характеризує міру наближення вирівняних за 

відповідною апроксимуючою функцією значень результативної ознаки до її 
«експериментальних» даних.  

З рівняння (5) сповільнено зростаючої степеневої функції видно, що із 
підвищенням вантажопідйомності машин їх пропускна спроможність має зростати до 
відповідного граничного (асимптотичного) значення. Асимптоту успішніше визначити 
з рівняння зростаючої гіперболи, яка за результатами опрацювання 
«експериментальних» значень qc має вигляд:  

 

qc = 24,912 – 68,353 / qн        при R2 = 0,820 .  (6)
 

Асимптота гіперболи за рівнянням (6) дорівнює 24,912 кг/с. З аналізу рівняння 
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(6) за його асимптотою дійшли висновку, що з підвищенням вантажопідйомності 
машин понад 20 т їх пропускна спроможність може сягати граничних значень в межах 
25 кг/с.  

На рис. 1 наведений графік зміни пропускної спроможності машин qc залежно 
від їх вантажопідйомності qн за сповільнено зростаючою степеневою функцією, що 
побудований за рівнянням (5).  

 

 

Рисунок 1 – Вплив вантажопідйомності qн кузовних машин для внесення твердих  
органічних добрив на їх пропускну спроможність qс  

Джерело: розроблено авторами  
 
Якщо «експериментальні» значення qс залежно від qн апроксимувати рівнянням 

прямої з додатним кутовим коефіцієнтом, що має вигляд 
 

qc = 7,571 + 0,7775 qн        при R2 = 0,865 , (7)
то можна дійти і до такого висновку.  

При підвищенні qн на 1 т за її збільшенні від 2,0 до 24,0 т пропускна 
спроможність кузовних машин для внесення ТОД зростає на 0,78 кг/с.  

 
Висновки. З’ясовані залежності варто враховувати при проєктуванні кузовних 

машин для внесення твердих органічних добрив та організації їх використання при 
удобренні ґрунту в технологічних процесах механізованого вирощування 
сільськогосподарських культур.   
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The Carrying and Load-carrying Capacity of Body Machines for Applying Solid 
Organic Fertilizers   

Solid organic fertilization of soil proves one of the most important factors which contributes to 
increasing the yielding capacity of farm crops and improving their production qualities. Along with other means 
of mechanization body machines are used for the mechanized fertilization of soil through distributing fertilizers 
along the field surface.  

The paper is aimed at determining and investigating the carrying capacity of body machines used for 
applying solid organic fertilizers depending on their load-carrying capacity. The research technique lies in the 
comparative analysis of the determined resultative and factorial characters on the basis of the information 
obtained from the enterprises wlurh produce body machines. The information was chosen from the catologues of 
farm machinery and folders of the corresponding enterprises that produce tluse machines. The carrying capacity 
of machines was determined as the second-by-second advance of fertilizers in mass units (kilograms) to working 
parts of spreaders through the corresponding calculations; and the processing of harvesting and calculated data 
was carried out on the principles of the correlation and regression analysis, as wele as with the use of standard 
computer programs.  

The volume of statistical sampling amounted to 43 pairs of the investigated characters. The above has 
made it possible to estaflish. The positive correlation link between the carrying capacity of machines and their 
load-carrying capacity with the correlation coefficient amounting to 0.647 according to the correlation link of the 
resultative character on the factorial one, which equals 0.671. To ultimately determine the character of the 
relation between the investigated characters the authors accomplished the beveling of statistical data related to 
the carrying capacity of machines depending on their load-carrying capacity in the form of equations with 
straight line with positive angular coefficient and a number of curved lincar dependences. With iespeet to R2-
coefficient the best correlation with experimental data was achieved through their approximation by means of 
equations of slow increasing step function. Of the investigated change is presented by the equation of the 
increasing hyperbola (R2=0.820), then according to the hyperbola asymptote with the load-carrying capacity 
increase of more than 20 tons their carrying capacity can amount to the marginal value of 25 kg/ses.  

The investigated dependences have to be taken into account when designing body machines used for 
applying solid organic fertilizers, as well as when using them for soil fertilization under the technological 
processes of mechanized growing of farm crops.  
body machines for applying solid organic fertilizers, carrying capacity, load-carrying capacity, correlation 
link, equation of regression 
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Визначення закономірностей оцінок показників 
якості технологічного процесу на безрозмірній 
шкалі  
 

В статті визначено головні умови до кількості і якості статистичної інформації для управління 
якістю технологічного процесу. Показано, що правильність і ефективність вирішення практичних 
завдань, застосовуючи статистичні методи оцінювання якості, визначається обсягом інформації про 
функціонування технологічного процесу. Представлено результати дослідження, пов'язані з визначенням 
закономірностей розподілу оцінок показників якості технологічного процесу на безрозмірній шкалі. 
об’єкти кваліметрії, технологічний процес, статистичний аналіз, функції щільності, безрозмірна 
шкала, узагальнений показник якості 
 

Постановка проблеми. Технологічний процес складає основу будь-якого 
виробничого процесу, є найважливішою його частиною, пов'язаною з переробкою 
сировини і перетворенням його в готову продукцію. Якість продукції є найважливішим 
показником підприємств, які прагнуть розвитку та досягнення успіху в конкуренції 
серед інших виробників. Особливо дане питання є актуальним для підприємств 
України, які прагнуть бути конкурентоспроможними на європейському і світовому 
ринку. Підприємства-лідери світової економіки довели, що для досягнення поставлених 
високих цілей в області якості продукції або послуг, важливе місце займають розробка і 
впровадження різних систем управління якістю, які передбачають постійний процес 
моніторингу, аналізу та постійного управління. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз наукової літератури: Г. П. 
Клименка, Я. В. Васильченка, М. В. Шаповалова [1], Р. М. Тріща [2], Н.Ю. Микийчук, 
Т. Г. Бойко, Т. З. Бубела [3], В.В. Ефимова [4] та ін. авторів показав, що проблемам 
оцінювання якості об’єктів кваліметрії, а саме технологічного процесу приділено 
велику увагу. Проте не повністю розкрито питання розподілу одиничних показників 
якості об’єкту кваліметрії на безрозмірній шкалі, що в свою чергу дозволить 
вирішувати практичні задачі, до яких відноситься визначення ризиків процесів систем 
управління якістю, або визначення надійності технологічного процесу та ін. Тому 
необхідно приділити увагу дослідженню закономірності оцінок показників якості 
технологічного процесу на безрозмірній шкалі. 
 Постановка завдання. Таким чином, метою статті є дослідження 
закономірностей оцінок показників якості технологічного процесу на безрозмірній 
шкалі. Якість виготовлення продукції залежить від якості технологічних процесів, а 
саме - багатьох факторів технологічного, технічного та організаційного характеру. 
 Виклад основного матеріалу. Під об’єктом кваліметрії будемо розглядати 
результат технологічного процесу – виготовлення продукції. Так як продукція – це 
результат технологічного процесу, розглянемо його основні характеристики. 
 
___________ 
© Н. І. Кім, 2021 
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Х1 … Хn – вхідні контролюючі параметри; Z1 … Zn – управляючі контролюючі фактори;  
W1 … Wn – не контролюючі фактори; Y1 … Yn – вихідні показники якості;  

Е1 … Еn – вихідні економічні показники 
 

Рисунок 1 – Схема функціонування технологічного процесу 
Джерело: розроблено автором  
 

Як видно зі схеми рис. 1, технологічний процес являє собою складну систему, 
поведінку якої необхідно оцінювати, аналізувати, прогнозувати і при необхідності 
корегувати - керувати нею для забезпечення високої якості продукції [5]. 

Задані показники якості продукції можна досягти одним з двох принципово 
відмінних методів - індивідуального виготовлення, як правило це одиничні вироби, де 
застосовується ручна робота і методи пригонки, а також методом автоматичного 
отримання готової продукції із заданими параметрами якості на налагодженому 
устаткуванні. В даній статті будемо розглядати метод автоматичного отримання готової 
продукції, так як плануємо використовувати статистичні методи для оцінювання якості 
технологічних процесів. 

Метод автоматичного отримання готової продукції на налагодженому 
устаткуванні характеризується розсіюванням дійсних значень показників їх якості, 
причиною якого є вплив випадкових і систематичних факторів. 

Систематичні фактори, які впливають на розсіювання дійсних значень 
показників якості – це фактори, пов'язані з неточністю, зносом і деформацією 
обладнання та інструменту. 

Випадковим фактором вважається фактор, який для різних виробів (продукції) 
даної партії має різні значення, причому його поява не підпорядковується ніякій 
видимій закономірності. В результаті виникнення випадкових факторів відбувається 
розсіювання показників якості виробів (продукції), виготовлених при одних і тих 
умовах. Розсіювання показників якості викликано сукупністю багатьох причин 
випадкового характеру, які не піддаються точному попередньому визначенню і 
виявляють свою дію одночасно і незалежно один від одного. 

В результаті виникнення випадкових факторів при виготовленні партії виробів 
на налагодженому устаткуванні істинний показник якості кожного виробу є 
випадковою величиною і може приймати будь-яке значення в межах певного інтервалу. 
Для виявлення та аналізу закономірностей розподілу показників якості при їх розсіянні 
успішно застосовуються методи математичної статистики. 

Багато технологічних процесів вимагають застосування сучасних засобів 
управління, включаючи самоналагоджуючі системи адаптивного і автоматичного 
управління, що забезпечують оптимальний хід технологічного процесу навіть при 
випадкових коливаннях характеристик матеріалу і інтенсивності зносу обладнання, а 
також при температурних, силових та інших показниках [6]. 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 144

При управлінні якістю в таких умовах застосовується математична статистика в 
основному для проведення статистичного аналізу. Мета статистичного аналізу полягає 
в дослідженні властивостей випадкової величини. Експериментальною основою такого 
дослідження є результати неодноразового вимірювання значень досліджуваної 
випадкової величини показника якості, які зазвичай розглядаються як випадкова 
вибірка з генеральної сукупності. 

При оцінюванні якості готової продукції з використанням статистичного аналізу 
в кожному конкретному практичному випадку може вирішуватися ряд завдань, кожне з 
них включає два етапи: обробку вибірки і прийняття рішення. Іншими словами, будь-
яке завдання статистичного аналізу в кінцевому підсумку спрямоване на прийняття 
рішення. Так як існують умови невизначеності через обмежений обсяг і випадковий 
характер вибірки, прийняте рішення носить імовірнісний характер. 

Завдання, які вирішуються при оцінюванні якості з використанням 
статистичного аналізу можна розділити на три великих класи – статистичне 
оцінювання, перевірка статистичних гіпотез і обчислення оцінки функції розподілу. 
Вони істотно розрізняються як за внутрішнім змістом, так і за методами їх вирішення. 

Завдання оцінювання в статистиці завжди спрямоване на обчислення кількісних 
характеристик випадкової величини за результатами кінцевої вибірки. При оцінюванні 
зазвичай розрізняють правило оцінювання, яке називається оціночною функцією, і 
значення, до яких призводить це правило, застосоване до конкретної вибірки. 

При перевірці статистичної гіпотези зазвичай ставиться мета визначити за 
вибіркою властивості випадкової величини або сукупності їх. При цьому властивості 
можуть виражатися як кількісно, так і якісно, відповідно до цього гіпотеза може носити 
як кількісний, так і якісний характер [7]. 

Визначення функції розподілу випадкових величин показників якості об’єктів 
кваліметрії можна вважати несуттєвим завданням, але тільки в разі необмежених 
можливостей в отриманні статистичного матеріалу. Дійсно, в такому випадку за 
допомогою широко відомих методів можна дуже точно оцінювати параметри 
розподілів і мати невеликі помилки при перевірці гіпотез. Якщо ж необхідно оцінити 
функцію розподілу випадкових величин, то це нескладно виконується одним з 
поширених методів, наприклад за допомогою побудови полігону частот або гістограми, 
але такі підходи побудовані на принципі групування статистичних даних, що вимагає 
великої кількості статистичної інформації. 

На практиці дуже часто доводиться працювати в умовах обмежених обсягів 
статистичної інформації. Особливо гостро це відчувають служби контролю якості 
підприємств, що мають дрібносерійне виробництво. Таке ж становище існує у 
виробництві і експлуатації дорогих і високонадійних технічних виробів. Аналогічні 
приклади можна відшукати в медицині, біології і т. д. При аналізі статистичного 
матеріалу обмеженого обсягу завдання оцінювання функції розподілу приймає 
проблематичний характер [8]. 

Уміння будувати хорошу (в імовірнісному сенсі) оцінку функції розподілу при 
малих кількостях статистичної інформації дає можливість обчислювати хороші оцінки 
моментів випадкової величини і більш впевнено, тобто з меншими помилками першого 
і другого роду, приймати рішення при перевірці статистичних гіпотез. 

Особливості та шляхи вирішення задач оцінювання якості продукції як 
дискретних випадкових величин в умовах малої кількості статистичної інформації 
полягають в ефективному використанні статистичної інформації обмеженого обсягу. 
Інформаційний підхід є корисним і результативним при вирішенні завдань 
статистичного аналізу.  
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Інформаційний підхід дозволяє оцінити якість статистичного аналізу. 
Припустимо, що величина I'N визначає кількість інформації про досліджуване явище, 
отримане з вибірки обсягу N за допомогою одного методу, а величина I"N характеризує 
інший метод. Тоді при співвідношенні I'N > I"N завжди можна вважати, що якість 
аналізу, при якому використовується перший метод, вищий. При оцінюванні, 
наприклад, щільності розподілу потрібно розглядати якість оцінки f*(х), обчисленої за 
результатами кінцевої вибірки, визначаючи його аналогічним чином [9]. 

Оцінка являється ефективною, якщо вона володіє мінімальною дисперсією 
відхилень від оцінюваного показника якості. Якість оцінки цілком визначається 
вибірковим розподілом [10]. При визначенні якості з інформаційних позицій, 
щільністю вибіркового розподілу є функція φN(Н), яка дійсно цілком визначає якість 
оцінки f*(х). Наприклад, якість оцінки, що має щільність φN(Н) виду 1, вище ніж для 
оцінки з щільністю виду 2 (рис. 2) [9], так як має меншу дисперсією. Але дисперсія є 
міра розкиду випадкової величини f*(х)  і є однією з характеристик вибіркового 
розподілу φN(Н). 

 
Рисунок 2 – Щільності вибіркового розподілу 

Джерело: розроблено автором  
 
Рівень якості оцінки, визначений за інформаційним критерієм, збігається з 

рівнем ефективності оцінки. Але дисперсія в повному обсязі визначає щільність φN(Н) 
і, отже, не може повністю характеризувати якість оцінки, а задає тільки його частину. 
Можна стверджувати, що мінімум дисперсії служить необхідною, але не достатньою 
умовою високої якості оцінки. Необхідною і достатньою умовою високої якості оцінки, 
як видно з рис. 2, є мінімум математичного очікування величини f*(х) при мінімальній 
дисперсії. 

Оцінити якість абсолютно не представляється можливим, тому що для цієї мети 
необхідно було б знати кількість інформації, що міститься у вибірці обсягу N. 
Визначення цієї величини в даний час не може бути отримано об'єктивно. В будь-якому 
випадку суб'єктивність методу буде накладати свій відбиток. 

Для дослідження завдання оцінювання функції розподілу і її щільності 
визначимо функціонал в наступному вигляді: 

dx
)x(f

)x(f
ln)x(fH

U
N


 .                                                (1) 

Таким чином, ми маємо право назвати величину HN умовною апостеріорною 
ентропією, яка залишається після обробки результатів вибірки, тобто після 
знаходження оцінки f*(х). Умовна ентропія, яка існує до побудови оцінки f*(х), 
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обчислюється аналогічно: 

dx
)x(f

)x(f
ln)x(fH о

U
оо  .                                               (2) 

Для обчислення величини Но необхідно мати щільність fо(х). Тоді величина 
умовної інформації, що береться з вибірки обсягу N шляхом обчислення оцінки f*(х), 
може бути представлена зазвичай як різниця апріорної і апостеріорної умовних 
ентропій: 

IN = Ho-HN.                                                              (3) 

Очевидно, що міру IN можна вважати точною характеристикою якості 
статистичного аналізу, хоча вона і відображає кількість умовної інформації, отриманої 
з вибірки при аналізі. При обчисленні IN за формулою (3) з урахуванням (1) і (2) 
отримаємо випадкове вибіркове значення, безпосередньо за яким не можна зробити 
певного висновку щодо якості аналізу. Достовірне судження можна формулювати 
тільки за величинами, які мають достатню стійкість. До таких величин відносяться 
вибіркові оцінки моментів випадкової величини. Тому при оцінюванні функції 
розподілу і її щільності, для визначення якості оцінювання, будемо використовувати 
математичне сподівання М[IN] і дисперсію D[IN] величини IN. При цьому необхідною і 
достатньою умовою більш високої якості оцінювання, як і раніше, будемо вважати 
мінімум математичного сподівання М[IN] при мінімальній дисперсії D[IN]. 

В умовах обмеженої інформації зазвичай оперують малою вибіркою, під якою 
розуміється мале число спостережень над випадковою величиною, що описує 
досліджуване явище. Але таке формулювання відносне і не завжди визначає межу між 
малою та великою вибіркою. Розрізняти великі і малі вибірки необхідно, але чіткої 
межі між ними встановити не можна. Вибірка, взята з сукупності з невеликим розкидом 
ознак, може вважатися великою, тоді як вибірка такого ж обсягу, взята з більш 
різнорідної сукупності, виявиться меншою. Питання про те, до якої категорії віднести 
вибірку, вирішується в кожному конкретному випадку. 

Важливо мати на увазі, що до великих вибірок можна застосовувати апарат 
теорії малих вибірок, тоді як зворотне призводить до значних помилок. У сумнівних 
випадках для отримання надійних результатів рекомендується користуватися апаратом 
малих вибірок. У великих вибірках середні значення контрольованих величин тісніше 
групуються біля генеральної середньої, що дозволяє отримувати більш точні і надійні 
результати, тоді як в малих вибірках доводиться задовольнятися більш широкими 
межами для середніх або меншою вірогідністю результатів. Проте теорія малих вибірок 
[11] знайшла в практиці широке застосування. 

Якщо немає можливості точно оцінити кількість інформації, з якою має справу 
статистик, то це необхідно зробити хоча б наближено. У багатьох методах статистичної 
обробки вибірки використовується ідея угрупування даних (гістограма, критерій х2 і т. 
д.). При аналізі вибірок значного обсягу з використанням цих методів зазвичай вдається 
отримати задовільний результат. Але групування спостережень викликає зазвичай 
зменшення інформації, яка отримується з вибірки.  

Таким чином, вибірку можна вважати малою, якщо при її обробці методами, 
заснованими на угрупованні спостережень, можна вирішити завдання з необхідною 
точністю і достовірністю результату. У цьому визначенні сконцентровані всі основні 
положення, розглянуті нами. З нього випливає, що вибірку можна вважати великою, 
якщо при її обробці є можливість перейти до угруповання спостережень без відчутної 
втрати інформації. При цьому повинні досягатися задані точність і достовірність. 
Межу, що розділяє великі і малі вибірки, не можна, розуміти як точку в ряду цілих 
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чисел. Але найістотнішим, що випливає з визначення малої вибірки, і на чому вже 
наголошувалося, є необхідність при обробці малої вибірки індивідуального підходу до 
кожної окремої реалізації. 

Правильність і ефективність вирішення практичних завдань визначається 
обсягом інформації про функціонування технологічного процесу, яку можна розділити 
на консервативну і оперативну. До консервативної інформації відноситься знання 
закону розподілу і знаходження ефективних статистичних оцінок його параметрів, а до 
оперативної – обсяг вибірки. Під інформацією, в даному випадку, будимо розуміти 
відображення випадкової вибірки досліджуваного явища, тому можна сказати, що при 
статистичному аналізі відбувається вилучення інформації з вибірки. 

Розглянемо інформаційне забезпечення процесу управління якістю 
статистичними методами. Об'єм оперативної інформації - обсягу вибірки з генеральної 
сукупності, може бути знайдений з інформаційної моделі: 

)Х(I

1
)Х(D  ,                                                        (4) 

де I(X) – кількість інформації щодо параметра Х, яка складається з кількості 
консервативної інформації IK(X) та кількості оперативної інформації n. 

З нерівності (4) видно, що зменшення дисперсії вимагає збільшення кількості 
інформації. Для цього необхідно розробити методи отримання більшого обсягу 
необхідної інформації без збільшення обсягу контрольної вибірки. Іншими словами, 
для використання статистичних методів управління якістю, необхідно знання закону 
розподілу і його ефективних статистичних оцінок. Чим точніше знайдена функція 
щільності розподілу, і чим ефективніше статистичні оцінки, тим менше необхідний 
обсяг вибірки. 

В результаті були отримані 5 функцій, за допомогою яких можна було 
отримувати оцінки показників якості процесів на безрозмірній шкалі. 

 

 
 
Рисунок 3 – Система залежностей показників якості та їх оцінками на безрозмірній шкалі 

Джерело: розроблено автором  
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З (рис 3) видно, що один і той же процес може бути оцінений по п'яти 
залежностям і, не дивлячись на те, що вони мають подібний вигляд, вони дадуть різні 
оцінки. В такому разі можна зробити висновок, що їх можна застосовувати для оцінки 
якості об’єктів різної природи, якщо до них ставляться різні вимоги. Тобто, один і той 
показник якості може мати п’ять значень його оцінок на безрозмірній шкалі. Мається 
на увазі, що це дає можливість вибору, чи зробити оцінку жорсткою, чи послабити її. 

У даній статті представлено дослідження функцій щільності випадкових 
величин оцінок показників якості об’єктів кваліметрії на безрозмірній шкалі та 
визначення імовірності їх попадання в заданий інтервал оцінювання. 

Нехай випадкова величина Х підпорядкована нормальному закону розподілу та 
пов’язана з випадковою величиною Y залежністю: 

1
(x) y

1 kx
F

ab
 


                                                  (5) 

Знайдемо щільність ймовірностей випадкової величини Y. Як відомо, рівняння 
знаходження функції щільності ймовірностей q(y) випадкової величини Y має вигляд: 

 (y) (y) (y)q f   ,                                               (6) 

де f(x) − щільність ймовірностей випадкової величини Х; 
ψ(y) − обернена функція до (x)у  . 

Якщо відома функція щільності ймовірностей q(y) для  випадкової величини Y, 
то можна розв’язати ряд практичних задач, зокрема знайти ймовірність того, що 
значення випадкової величини Y попадає в деякий проміжок (c, d):  

(c y d) (y)dy (d) F(c),
d

c

P f F                                     (7) 

де F(y) − функція розподілу  випадкової величини Y.  
Розглянемо деяку задачу, в якій: Qmin=-10; Qmax = 10; k = 1; mx = 0; x = 1. Тоді 

3.164; 2.239a b    

Знайдемо імовірність того, що значення випадкової величини Y попадуть в  
проміжок (c; d). Для цього необхідно обчислити інтеграл: 

  
d

c

dy)y(fdycP  .                                           (8) 

В результаті розрахунків отримали результати, представлені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1 – Імовірності попадання значення випадкової величини y проміжок (c - d). 
Інтервал 

(c – d) 
0,1-1 0,2 - 1 0,3 - 1 0,4 - 1 0,5 - 1 0,6 - 1 0,7 - 1 0,8 - 1 0,9 - 1 

Імовірність 0,903 0,614 0,353 0,177 0,076 0,027 0,006 0,003 0,001 
Джерело: розроблено автором 
 

Отже, знаючи закон розподілу одиничних показників якості об’єкту кваліметрії 
та знаючи залежність з їх оцінками на безрозмірній шкалі, можна вирішувати практичні 
задачі з визначення імовірності попадання оцінок показників якості в заданий інтервал. 
Вирішення таких задач актуально при визначенні ризиків процесів систем управління 
якістю, чи визначенні надійності технологічного процесу та ін. 

Для апробації запропонованої методики оцінювання якості об’єктів кваліметрії 
різної природи, а саме технологічного процесу пропонується її застосувати для 
дослідження багатомірного контролю якості технологічного процесу виготовлення 
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рослинної олії 
Згідно вимог міжнародних стандартів ДСТУ ISO 9001:2015 [70], де указано, що 

оцінювання системи управління якістю (СУЯ) в цілому повинна здійснюватись з 
урахуванням оцінок окремих процесів [65]: 

 п. 4.1 – вказує на необхідність здійснення моніторингу та вимірювання 
процесів; 

 п. 5.4.2 – висуває вимоги до планування, яке повинно забезпечувати 
цілісність СУЯ; 

 п. 5.5.2 – містить вимоги до діяльності представника у сфері якості, який 
повинен надавати найвищому керівництву інформацію про функціонування окремих 
процесів та СУЯ в цілому; 

 п. 5.6.2 – потребує здійснення аналізування з боку керівництва за 
результатами функціонування окремих процесів та СУЯ в цілому; 

 п. 8 – вимагає проведення моніторингу та вимірювання процесів і здійснення 
внутрішніх аудитів для встановлення чи відповідає СУЯ запланованим заходам. 

Отже процеси необхідно оцінювати і пропонується застосовувати розроблену 
методику для оцінювання якості процесів на прикладі процесу виготовлення рослинної 
олії. Нехай вимоги до якості процесу виготовлення рослинної олії на підприємстві 
установлені нормативними документами і зведені у таблицю 2, у якій встановлено 
максимальне, мінімальне та оптимальне значення одиничних значень показників якості 
процесу. 

Згідно із запропонованою методикою необхідно установленими методами та 
приладами отримати виміряні значення показників якості процесу та занести 
результати у таблицю 2.  

Групою експертів, в залежності від важливості показника якості визначаються 
параметри форми k для кожного із показників якості та заносяться у табл. 2. 

За формулою 9 визначається оцінка одиничного показника якості на 
безрозмірній шкалі та заноситься у таблицю 2. 

 
kqab1

1
qf


 ,                                               (9) 

Узагальнену оцінку якості можна знаходити за формулою: 

n

n

i
iQW 




1

 ,                                                        (10) 

де Qi – значення i - ого показника якості на безрозмірній шкалі. 
Також  для визначення узагальненого показника якості можна рекомендувати 

оцінку в іншій формі, так, наприклад, визначати W за формулою середньої гармонійної, 
так як середнє геометричне позитивних величин більше або дорівнює їх середньої 
гармонійної. 





n

i iQnW 1

111
 ,                                                       (11) 

де Qi – одинична оцінка i - ого показника якості, обчислена за формулою (1). 
Ще одну узагальнену оцінку якості W можна запропонувати як середнє 

арифметичне одиничних оцінок Qi, що визначаються за формулою (1), так як середнє 
арифметичне більше середнього геометричного і середнього гармонійного: 





n

i
iQ

n
W

1

1  .                                                        (12) 
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Вибираючи метод отримання узагальненого показника якості можна 
понижувати або підвищувати вимоги до оцінювання якості об’єкту. 

За однією із формул (10) – (12) визначається узагальнений показник якості однієї 
реалізації процесу. Згідно результатів оцінювання якості процесу, представлених у 
таблиці 2 отримали такі результати узагальненого показника якості однієї реалізації:     
Q = 0,87. 

 
Таблиця 2 – Значення показників якості процесу механічної обробки. 

№ Показник якості qmax  qmin qопт qi k Q 
1 Шум, дБ 140 40 40 60 1 0,95 
2 Вібрація, м/с2 1,5 0,1 0,1 0,15 1 0,92 
3 Середній час, хв. 0,6 0,4 0,5 0,5 1 1 
4 Рівень готової продукції, % 100 90 100 96 1 0,64 
5 Рівень дисципліни на робочому 

місці, бали 
5 0 5 4 1 0,92 

 Узагальнений показник      0,87 
Джерело: розроблено автором 

 
Таким чином, отримане значення узагальненого показника якості дає підстави 

власнику процесу чи керівництву підприємства приймати рішення стосовно подальших 
дій з управління процесом. Зазначимо, що запропонований метод спрощує процес 
аналізування причин, які викликали заниження рівня якості процесу, оскільки з 
розрахунку видно, якому фактору слід приділити більшої уваги. 

Висновки. В результаті проведеного дослідження визначено головні умови до 
кількості і якості статистичної інформації. Показано, що правильність і ефективність 
вирішення практичних завдань, застосовуючи статистичні методи оцінювання якості, 
визначається обсягом інформації про функціонування технологічного процесу, яку 
можна розділити на консервативну і оперативну. До консервативної інформації 
відноситься знання закону розподілу і знаходження ефективних статистичних оцінок 
його параметрів, а до оперативної – обсяг вибірки. 

Запропоновано функції щільності законів розподілу випадкових величин оцінок 
показників якості на безрозмірній шкалі. Так як запропонована математична залежність 
(5) не лінійна, то функції щільності оцінок не співпадають з функціями щільності 
показників якості. 

Знаючи функції щільності можна визначити імовірності попадання випадкової 
величини оцінки показника якості в різні інтервали на безрозмірній шкалі. Так, при 
заданих умовах, імовірність попадання в інтервал 0,1 – 1 становить 0,903, а в інтервал 
0,4 – 1 становить 0,177, що доказує нерівномірність щільності розподілу. 

Отримане значення узагальненого показника якості дає підстави власнику 
процесу чи керівництву підприємства приймати рішення стосовно подальших дій з 
управління процесом. Зазначимо, що запропонований метод спрощує процес 
аналізування причин, які викликали заниження рівня якості процесу, оскільки з 
розрахунку видно, якому фактору слід приділити більшої уваги. 
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Determining of Regularities of Evaluations of Technological Process Quality Indicators 
on a Sizeless Scale 

The purpose of the article is to study the patterns of evaluation of quality indicators of the technological 
process on a sizeless scale. The quality of production depends on the quality of technological processes, namely - 
many factors of technological, technical and organizational nature. 

The technological process is the basis of any production process, is the most important part of it, 
associated with the processing of raw materials and its transformation into finished products. Product quality is 
the most important indicator of companies seeking to develop and succeed in competition among other 
manufacturers. This issue is especially relevant for Ukrainian companies seeking to be competitive in the 
European and world markets. 

To manage the quality of the object often have to use statistical methods of evaluation and management, 
where, as basic information you need to know not the law of distribution of quality in its units, and know the law 
of distribution of their assessments on a sizeless scale, therefore, research related to determining the patterns of 
distribution of assessments of quality indicators of the technological process on a sizeless scale. Knowing the 
law of distribution of unit quality indicators of the object of qualimetry and knowing the dependence with their 
estimates on a sizeless scale, it is possible to solve practical problems to determine the probability of getting 
estimates of quality indicators in a given interval. The solution of such problems is relevant in determining the 
risks of the processes of quality management systems, or determining the reliability of the technological process 
and other indicators. 

As a result of the study, the main conditions for the quantity and quality of statistical information were 
identified. It is shown that the correctness and efficiency of solving practical problems, using statistical methods 
of quality assessment, is determined by the amount of information about the functioning of the technological 
process, which can be divided into conservative and operational. Conservative information includes knowledge 
of the distribution law and finding effective statistical estimates of its parameters, and operational - the sample 
size. 
qualimetry objects, technological process, statistical analysis, density function, sizeless scale, generalized 
quality indicator 
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Ідентифікація несправностей опор амортизаційних 
стійок легкових автомобілів 
 

В статті розглянуті особливості конструкцій опор амортизаційних стійок легкових 
передньопривідних автомобілів. Визначено основні несправності, які можуть набувати опори 
амортизаційних стійок в процесі експлуатації, а саме зношування опорного підшипника, а також, вихід з 
ладу гумового демпфуючого елементу. Приведено аналіз чинників, які інтенсифікують процес 
зношування опорного підшипника. Розглянуто ознаки виходу з ладу опорного підшипника та гумового 
демпфуючого елементу опори амортизаційної стійки. Запропоновано метод інструментального 
діагностування опор амортизаційних стійок. 
амортизаційна стійка, опора стійки, опорний підшипник, діагностування підвіски 

 
Постановка проблеми. Основною функцією підвіски автомобіля є 

згладжування коливань кузова, що викликаються нерівностями дорожнього полотна та 
мають вплив на безпечність руху автомобіля, комфорт водія та пасажирів, а також 
вибір швидкісного режиму руху. Покращення умов експлуатації автомобіля шляхом 
зниження рівня коливань підресорених мас автомобіля зменшує втому водія, збільшує 
ресурс його агрегатів та систем, а також підвищує безпеку дорожнього руху. Тому, 
підтримання характеристик підвіски, встановлених підприємством виробником, 
своєчасне виявлення її несправностей, а також забезпечення прийнятного рівня шуму 
та вібраційної навантаженості є актуальною задачею в галузі експлуатації 
автомобільного транспорту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Однією з наймасовіших типів 
підвісок, що використовуються в конструкціях сучасних легкових автомобілів, є 
підвіски типу «МакФерсон», що являють собою амортизаційну стійку у зборі з 
поворотним кулаком, на який монтується маточина колеса і направляючий елемент у 
вигляді штампованого важеля, з’єднаного через кульовий шарнір (шарову опору), а 
також, рульові тяги, які також приєднуються через кульовий шарнір (наконечник 
рульової тяги) [1]. 

Стійка «МакФерсон» приєднується до кузова за допомогою поворотного 
гумово-металевого шарніру – верхньої опори [2]. В сучасних автомобілях зменшення 
передачі динамічних навантажень від дорожнього полотна на кузов забезпечується 
пружними елементами підвіски такими як, власне пружини, ресори, пневмокамери, а 
також, гумовими та гумово-металевими елементами, такими як сайлентблоки, 
відбійники та верхні опори [3].  
___________ 
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Дослідженню вібрацій легкових автомобілів присвячено ряд наукових праць, які 
мають як теоретичний, так і прикладний характер. Дослідження в такому напрямку 
викладені в ряді наукових праць.  

Зокрема в роботах Шаіхова [4, 5] була запропонована методика проектування і 
розрахунку верхньої опори амортизаційної стійки передньої підвіски легкового 
автомобіля за умов зниження, а також розглядвлися питання матеріалів та форми 
демпфуючих елементів з точки зору зниження вібрацій, що передаються на кузов 
автомобіля. 

В роботі [6] виконаний теоретичний аналіз умов роботи підвіски при русі 
автомобіля, в роботах [7, 8, 9] розглянуті питання конструювання та розрахунку 
елементів підвісок автомобіля в напрямку підвищення плавності ходу та комфорту, 
проте в цих роботах не розглядаються питання визначення технічного стану таких 
елементів амортизаційної стійки як верхня опора. 

В роботі [10] розглядаються питання діагностування шарових опор підвісок 
віброактичними методом, однак по діагностуванні верхніх опор амортизаційної стійки 
рекомендацій не надається. 

Аналіз наукових публікацій показав, що на теперішній час недостатня увага 
приділяється вивченню умов роботи пружних елементів підвіски типу «МакФерсон», 
зокрема верхньої опори амортизаційної стійки. Недостатньо вивчено вплив умов 
експлуатації на роботу верхньої опори на зміну її технічного стану, відсутні однозначні 
висновки по проявам зміни технічного стану верхніх опор, а також, по методам визначення 
технічного стану опор. 

Майже вся інформація по визначенню технічного стану опор амортизаційних 
стійок зводиться до органолептичного методу, який вимагає високих фахових компетенцій 
від працівників автосервісу, що часто є причиною постановки недостовірного діагнозу 
технічного стану опор. 

Постановка завдання. Метою даної публікації є систематизація інформації з 
існуючих конструкцій верхніх опор, особливостей навантажень елементів опор залежно 
від їх конструкцій, аналіз факторів, що впливають на зношування опор та їх можливих 
дефектів, а також надання рекомендацій щодо виконання діагностики. 

Викладення основного матеріалу. Верхня опора амортизаційної стійки є 
відповідальними елементом підвіски, який наділений демпфуючими властивостями та 
забезпечує еластичність з’єднання амортизаційної стійки з кузовом.  

Верхня опора амортизаційної стійки підвісок являє собою вузол (нерозбірний 
або збірний), в основі якого знаходиться гумово-металевий шарнір, який сприймає 
частину ваги кузова і виконує поглинання вібрацій, що передаються від стійки на 
кузов. Від технічного стану верхньої опори багато в чому залежить як довговічність і 
комфортабельність пасажирів та водія автомобіля, частково безпека руху і керованість, 
тому що опора визначає положення амортизаційної стійки відносно кузова, а також 
легкість повертання стійки при виконанні маневрування. 

Верхня опора конструктивно може мати декілька виконань. Умовно опори 
можливо поділити на два типи – нерозбірні та збірні.  

Нерозбірні опори амортизаторів представляють собою вузол, який складається з 
гумової подушки – демпфера, яка привулканізована до зовнішнього корпусу та 
внутрішнього корпусу опори, Зовнішній корпус опори може мати від двох до чотирьох 
болтів, якими виконується кріплення до стакану кузова. Існують також конструкції, де 
фіксація верхньої опори до кузова за допомогою болтів взагалі не виконується. Така 
опора має гумову подушку, всередину якої завулканізований опорний підшипник. В 
даних конструкціях опора не кріпиться до кузова, вона просто тримається за рахунок 
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пружності пружини та ваги автомобіля. Оскільки стійка досить глибоко вставлена в 
посадочне місце, то майже повністю виключається можливість випадіння 
амортизаційної стійки з посадочного місця.  

У внутрішньому корпусі опори запресовано підшипник, який зафіксовано 
завальцюванням втулки.  

Також, нерозбірні опори залежно від способу встановлення пружин 
амортизаційної стійки поділяються на два типи: без чаші для пружин та з чашею. 

В першому випадку опорна чаша пружини є окремою деталлю, яка 
встановлюється на штоку амортизатора і притискається пружиною до підшипника. При 
другому типі конструкції чаша пружини жорстко кріпиться до опори, також в ній може 
бути передбачена гумова вставка під витки пружини. 

Збірні опори амортизаторів, як правило складаються з окремих деталей, 
наприклад, в деяких опорах підшипник є окремою складовою частиною, яка 
встановлюється між чашкою пружини і внутрішньою втулкою. 

Експлуатаційні властивості та ресурс опори визначають як правило два 
основних елементи – гумовий демпфер та тип підшипника. 

Підшипник опори служить для забезпечення повертання амортизатора в опорі 
відносно кузова автомобіля. Конструктивно вузол являє собою підшипник кочення 
(рідше ковзання). Підшипник в процесі руху автомобіля сприймає як осьові так і 
радіальні навантаження. 

В опорах найчастіше використовуються радіально-упорні підшипники, однак, в 
бюджетних автомобілях зустрічаються і звичайні радіальні підшипники. 

Залежно від особливостей конструкції, складові частини опори по різному 
сприймають навантаження в процесі руху автомобіля. 

Наприклад, в конструкціях, які застосовуються на автомобілях VWGolf з І по ІІІ 
покоління, а також ВАЗ та інш., гайка штока стягує жорстко між собою деталі: шток, 
верхню чашку пружини і нижню обойму опорного підшипника. В такій конструкції, 
шток стійки обертається відносно стакана кузова разом з пружиною, стійкою і 
керованим колесом, однак в таких конструкціях демпфер виконаний досить жорстким і 
значна частина вібрацій передається на кузов. 

Для покращення віброізоляції кузова від підвіски, застосовуються опори з 
розвантаженим демпфером штока амортизаційної стійки. В такій конструкції чашка 
пружини підвіски упирається в стакан кузова через опорний підшипник. Опорний 
підшипник дозволяє чашці з пружиною і стійці з керованим колесом вільно 
повертатися відносно стакана кузова. Шток амортизаційної стійки в цій опорі жорстко 
закріплений гайкою в еластичному демпфері штока, що пов’язує шток з кузовом. На 
штоку при цьому мають місце лише невеликі навантаження: вертикальні — від зусиль 
стиснення-розтягу амортизатора стійки, і бокові, якими шток діє на ущільнення 
амортизатора. Ці зусилля набагато менші, ніж сили на штоку опор першого типу 
конструкції. Тому, демпфер штока в цій опорі виконаний більш еластичним і, таким 
чином, забезпечується краща віброізоляція кузова від підвіски. 

Вихід з ладу підшипника опори амортизаційної стійки відбувається з наступних 
причин. Опорний підшипник амортизаційної стійки працює в умовах жорстких 
навантажень. Інтенсивність зношування підшипника підвищується при їзді по 
поганому дорожньому покриттю, входженню в поворот на великій швидкості, 
експлуатації автомобіля в агресивних кліматичних умовах. Також, ситуація може 
погіршуватися через те, що конструктивно у багатьох підшипниках відсутні захисні 
щитки від потрапляння пилу та вологи. Отже, в мастилі підшипника може 
накопичуватися абразивний матеріал, який прискорює зношування його робочих 
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поверхонь.  
При значному зношенні елементів підшипника порушуються кути встановлення 

коліс, що позначається на безпеці та зношуванні інших деталей та вузлів підвіски.  
При роботі підвіски опорний підшипник не обертається, а лише повертається 

відносно вихідного положення при виконанні автомобілем маневру. Таким чином, 
близько 75…80% всього часу експлуатації елементи підшипника знаходяться в одному 
положенні, а отже, їх зношування відбувається в результаті дії динамічних навантажень 
від дорожнього полотна, при цьому сам знос розподілений нерівномірно. При русі по 
нерівностях відбувається передача енергії ударів на кільця та елементи підшипників, 
відбувається пластична деформація деталей підшипника. Потрапляння абразиву також 
прискорює зношування підшипника. 

Отже, якщо визначати основні фактори, що визначають вихід з ладу підшипників 
опори амортизаційної стійки, то їх можливо встановити в такому порядку: 

1. Природнє механічне зношування робочих поверхонь та елементів кочення 
підшипників (кульок або роликів). Ресурс підшипників при нормальній експлуатації, як 
правило складає 80…120 тис. км.  

2. Інтенсифікація механічного зношування внаслідок підвищених динамічних 
навантажень через агресивну манеру водіння автомобіля. В цьому випадку водій на 
підвищених швидкостях їздить по дорозі та різко входить в повороти, при цьому різко 
збільшуються прискорення руху амортизаційної стійки, що в свою чергу викликає 
підвищене зношування підшипника опори. 

3. Середовище, в якому експлуатується автомобіль. Залежно від кліматичних 
умов та вологості повітря, а також рівня запилюваності вихід з ладу підшипників опори 
амортизаційної стійки може відбутися набагато раніше, ніж це гарантується 
виробником. 

4. Якість мащення підшипника. Для того, щоб знизити інтенсивність 
зношування поверхонь підшипника використовується консистентне мастило. Якість 
самого мастила визначає, багато в чому, строк експлуатації підшипника. Дуже часто 
виробник закладає недостатню кількість мастила, іноді зустрічається «однобічне» 
закладування, тобто мастило нерівномірно розподілене по підшипнику. У зв’язку з тим, 
що підшипник не обертається на повні оберти, а, буквально, повертається на певний 
кут, то таке нерівномірне закладування мастила може призвести до сухого тертя 
елементів підшипника і його підвищеного зношування. Також, в разі застосування 
виробником в опорах відкритого підшипника (без захисних щитків) активність 
потрапляння вологи та пилу буде вищою. 

Вихід з ладу демпфуючих гумових елементів характеризується наступними 
ознаками. При експлуатації автомобіля відбувається зношування деталей опори, 
демпфуючі гумові елементи подушки можуть втрачати еластичність, розтріскуватися 
та відшаровуватися від металевих деталей, до яких вони навулканізовані. Можливе, 
також, розтягування гумового елементу опори, що призводить до контакту опори з 
верхньою чашкою пружини та супроводжується одиночними глухими ударами. 

Розтріскування гумового елементу можливо спостерігати візуально (рис. 1). При 
наявності тріщин або надривів опору слід негайно замінити.  

 
Рисунок 1 – Опори з пошкодженим гумовим елементом 

Джерело: розроблено авторами 
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При розтягуванні гумового елементу опори (рис. 2) стійка починає 
просаджуватися в напрямку кришки капоту, також збільшується амплітуда коливання 
кузова, що супроводжується глухими ударами при наїзді на нерівності дорожнього 
полотна. На рис. 2 а схематично показано положення корпусу опори при нормальному 
стану демпфера та при розтягнутому – рис. 2 б. При розтягнутому демпфері відстань 
між корпусом опори та чашкою пружини L значно зменшується, що призводить до 
надмірного виступання штоку та ударів корпуса опори по чашці пружини при русі по 
нерівностях. 
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а – в нормальному стані; б - з розтягнутим гумовим елементом; 

1 – корпус опори; 2 – демпфуючий елемент; 3 – підшипник; 4 – чашка пружини; 5 – пружина;  
6 – відбійник; 7 – захисний ковпачок; 8 – гайка штока амортизатора; 9 – шайба; 10 – шток амортизатора; 

 

Рисунок 2 – Опора амортизаційної стійки 
Джерело: розроблено авторами 

 
Вихід з ладу підшипника амортизаційної стійки характеризується наступними 

ознаками.  
При зношуванні підшипника рівень шуму та зниження комфорту водіння значно 

вищий ніж при зношуванні гумового елементу. Ознаками підвищеного зносу 
підшипників є наступні фактори — наявність стуку при повороті руля (може також 
відчуватися на рульовому колесі), а також погіршення керованості автомобілем. Також, 
зношування підшипника може проявлятися у вигляді скрипів, та посмикувань в процесі 
повертання рульового колеса. Особливо відчутно проявляється ускладнене повертання 
рульового колеса на автомобілях без підсилювача рульового керування. 

При зношуванні підшипник починає люфтити, стукати, а шток амортизатора 
відхиляється від своєї осі. В процесі руху автомобіля по дрібним нерівностях при 
зношеному підшипнику також відчувається стукіт з боку підвіски, який іноді складно 
ідентифікувати, так як він аналогічний стукам при зношуванні інших деталей підвіски 
чи рульового керування. 

Для ідентифікації несправностей опор амортизаційних стійок необхідно 
використовувати достовірні методи, адже від результату діагностування залежить 
вартість ремонту підвіски автомобіля та обсяг розбирально-складальних операцій. На 
теперішній час окремих методик перевірки опор амортизаційних стійок не існує. 
В умовах сервісних підприємств опори перевіряють органолептичним методом, тобто 
зовнішнім оглядом визначаються наявність тріщини та розривів. Стан підшипника 
перевіряють поклавши одну руку на опору, та розгойдуючи автомобіль в поздовжньому 
та поперечному напрямку відносно кузова автомобіля. При цьому намагаються відчути 
удари, які можуть виникати в опорах. 

Однак, такі методи не завжди можуть бути достовірними, тому що вимагають 
високої кваліфікації та значного досвіду діагноста. Також, при такому методі досить 
часто стукіт в опорі ідентифікується не вірно, тому що при розхитуванні автомобіля 
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можуть виникати удари в інших з’єднаннях підвіски, зокрема, в самому амортизаторі 
або в рульовому приводі, що буде відчуватися на опорі. 

Отже, для точної діагностики доцільно використовувати інструментальні методи 
контролю технічного стану.  

Для відтворення роботи опори необхідно імітувати умови руху автомобіля по 
нерівному дорожньому полотну. Для вирішення цього завдання доцільно 
використовувати вібростенди для діагностування підвіски.  

Стенди такого типу мають два майданчики, на які встановлюється автомобіль 
передніми та задніми колесами. На кожному майданчику вмонтовані датчики для 
вимірювання статичного та динамічного навантаження на колеса автомобіля. 
Майданчикам надаються вертикальні переміщення (рис. 3). 

При вмиканні стенда платформи здійснюють вертикальні коливання з різними 
амплітудами (6,0, 7,5 або 9,0 мм) і частотами, які змінюються в діапазоні 16…23 Гц). 
Колеса автомобіля знаходяться в постійному контакті з поверхнею платформ. 
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1  колесо автомобіля; 2  рухомий майданчик стенду; 3  електродвигун;  
4  маховик; 5  ексцентрик 

 
Рисунок 3 – Схема стенду для перевірки підвісок 

Джерело: розроблено авторами 
 
При досягненні максимальної частоти живлення електродвигунів стенду 

вимикається і система здійснює вільні згасаючі коливання. У випадку наближення 
частоти вільних коливань непідресореної маси до резонансу відбувається різке 
зростання амплітуди коливань, за цією амплітудою визначають технічний стан 
амортизатора та підвіски вцілому. 

Пропонується при виконанні даних операцій діагностування підвіски визначати 
і технічний стан опор. 

З погляду точності виміру, інформативності, простоти й швидкості 
діагностування підшипникового вузла найбільш перспективними представляються 
діагностичні методи, засновані на використанні ємнісних вібраційних датчиків [10]. 
Переміщення елементів зношеної опори приводить до появи вібрації в них, що 
приводить до утворення електричного сигналу, за амплітудою якого можливо судити 
про величину люфту у підшипниках. 

З метою визначення параметрів вібрацій на шток амортизаційної стійки 
необхідно змонтувати датчики віброприскорень, як це показано на рис. 4. Обробка 
сигналу виконується комп’ютером стенду або окремим переносним електронним 
пристроєм. 



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2021, вип. 4(35) 

 

 159

1

2

3

1

2

3  
 

1 - опора; 2 - датчик віброприскорень; 3 – обчислювальний пристрій (аналізатор сигналу) 
 

Рисунок 4 - Схема підключення вібраційних датчиків до опори 
Джерело: розроблено авторами 

 
Наявність вібрації обумовлена присутністю зазорів в підшипнику між 

елементами кочення та внутрішньої і зовнішньою обіймами, зношенням канавок обійм, 
елементів кочення. Також, надмірне розтягування пружного елементу опори може 
призводити до контакту зовнішнього корпусу опори та чашки пружини, що 
супроводжується ударами в опорі, які також будуть сприйматися датчиками та будуть 
ідентифіковані у вигляді сплесків амплітуд віброприскорень.  

В умовах експлуатації такі вібрації з'являються в підшипнику при русі 
автомобіля, при різноспрямованих навантаженнях, що з'являються в опорі при 
переміщеннях колеса, коли воно переїжджає нерівності дорожнього полотна, розгоні, 
гальмуванні й русі автомобіля на повороті. 

Окремим тестом для опор слід проводити визначення вібрацій при повороті 
рульового колеса. Направляючі колеса автомобіля повинні знаходитися на нерухомих 
платформах стенду. Даний тест дозволить виявити можливі «заїдання» в підшипнику 
опори, які будуть проявлятися у вигляді коротких сплесків амплітуд вібрацій. 

Досліджуваний параметр, що характеризує технічний стан підшипника - 
осьовий зазор h. При зростанні величини осьового зазору до h=0,1 мм і більше, опора 
амортизаційної стійки непридатна для наступної експлуатації. 

Для реалізації даного методу існує необхідність у проведенні досліджень з 
метою отримання залежностей між величиною осьового зазору h в опорах і 
показаннями вібродатчиків установлених на робочих елементах стенда. На основі 
отриманих результатів доцільно застосовувати метод, що дозволяє визначати осьовий 
зазор h в підшипниках опор, установлених на автомобілях, за допомогою 
вібродатчиків, без розбирання й зняття опор та амортизаційної стійки з автомобіля. 

Результати коливального процесу при виконанні діагностування опори 
автоматично обробляються і заносяться в пам’ять комп’ютера. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. В даній публікації виконано 
аналіз інформації з існуючих конструкцій верхніх опор, особливостей їх роботи в умовах 
експлуатації, розглянуто фактори, що впливають на зношування опор та їх можливі 
несправності. За результатами проведених досліджень можливо зробити наступні 
висновки. 

1. Основними несправностями опор, що можуть виникати в процесі 
експлуатації є зношування опорного підшипника, а також, вихід з ладу гумового 
демпфуючого елементу.  
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2. Приведено аналіз чинників, які інтенсифікують процес зношування 
опорного підшипника. Розглянуто ознаки виходу з ладу опорного підшипника та 
гумового демпфуючого елементу опори амортизаційної стійки.  

3. Для здійснення достовірного діагностування доцільно відтворювати роботу 
опори в умовах руху автомобіля по нерівному дорожньому полотну, для вирішення 
цього завдання доцільно використовувати вібростенди для діагностування підвіски. 
Запропоновано виконувати ідентифікацію ударів та вібрацій в зношеній опорі за 
допомогою датчиків віброприскорень з наступною обробкою отриманих сигналів. 
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Identification of Car damper Strut Supports Defects 

The goal of current research is the systematization of information from existent constructions of upper 
supports, features of support elements load depending on their constructions, analysis aspects, which influence 
supports attrition and their probable defects, and also giving recommendations for diagnostics. 

The informational analysis made due to existent upper supports constructions, features of their action in 
exploitation conditions, considered factors which influence on supports attrition, and their probable defects. 

Considered supporting bearer and rubber damping elements of damper strut supports fail indications. 
Fail of rubber damping elements characterized by the range of attributes. Due to car exploitation take 

place support detail attrition, rubber damping elements of supports waste their elasticity, crack and delaminate 
from the metal details, rubber damping supports stretch, which leads to support`s contact with upper springs cap 
and attends with singular thumps. 

Due to bearing attrition level of rattling and decreasing driving comfort are much higher than due to 
rubber element attrition. Features of increased bearing attrition are next: rattling by rudder turning occurrence 
(can also take place on the steering wheel), deterioration of car control. Bearing attrition appears in terms of 
squeaks and jerks in the process of steering wheel turning in the cars without a power steering. 

Due to attrition bearing starts to play, thump, and damper piston rod deviates from own axle. During car 
motion on the small roughs with depleted bearings also perceived rattling from the side of suspender, which 
sometimes can be difficult to identify, because it is analogous to rattling caused by attrition of other details of 
suspender or steerage. 

Offered to realize damper strut supports diagnostics by the way of support` action in a car moving 
conditions on the pocky surface simulation, to solve this task recommended to use vibration stand for suspender 
diagnostics. Offered to use the identification of hits and vibrations in foreworn supports via vibration 
acceleration sensor with later processing. 
Damper strut, strut support, supporting bearer, suspender diagnostics 
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Розв’язання багатокритеріальної задачі оптимізації 
системи автосервісу на прикладі «АНТ-АВТО-
СЕРВІС», м. Черкаси  
 

Досліджується проблема визначення раціональних режимів функціонування системи автосервісу 
на макрорівні. Здійснено математичну постановку задачі оптимізації для вирішення даної проблеми, що 
дозволило визначити показники соціально-економічної ефективності до та після оптимізації 
підприємства та розрахувати критерій доцільності її впровадження на прикладі «АНТ-АВТО-СЕРВІС», 
м. Черкаси. Результати дослідження пропонується застосовувати в процесі реорганізації систем 
автосервісу на макрорівні. 
багатокритеріальна задача оптимізації, система автосервісу, математична модель, соціально-
економічна ефективність 

 
Постановка проблеми. Сучасні системи автосервісу мають складну структуру, 

морфологічні ознаки функціональних елементів якої характеризують як внутрішній 
стан системи, так і вплив зовнішніх факторів на ефективність її функціонування. 
Керування зазначеними системами та їх вдосконалення потребує аналізу залежностей 
між її вхідними та вихідними параметрами на основі розроблених математичних 
моделей. Дані залежності в загальному випадку не є лінійними. Крім того, в результаті 
застосування оптимальних режимів роботи систем на різних рівнях ієрархії окрім 
економічного ефекту автосервісу отримується соціальний ефект, що проявляється у 
зменшенні часу обслуговування і фінансових витрат клієнтів, розширенні клієнтського 
радіусу та наближенні актуального попиту [1] на автосервісні послуги до потенційного. 
В реальних умовах функціонування на параметри систем автосервісу накладаються 
певні обмеження. Таким чином, стає необхідним формулювання та розв’язання задачі 
нелінійного програмування для оптимізації функціонування системи автосервісу за 
критеріями соціально-економічної ефективності та втрат клієнта. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [2] запропоновано 
визначати соціально-економічну ефективність автосервісу за критерієм доцільності 
реалізації цільового рівня якості, проте не враховано витрати підприємства на 
обслуговування клієнтів. Автором [3] розроблено алгоритм визначення ефективності 
автосервісу за рахунок коригування рівня використання виробничо-технічної бази 
підприємства із врахуванням лише найчастіше виконуваних послуг. В роботі [4] 
ефективність виробництва враховує соціально-економічну ефективність автосервісу, 
задоволення потреб споживачів, задоволення суспільних потреб, ефективність 
використання ресурсів. Але в даній роботі використано обмежений перелік параметрів 
системи автосервісу. Автори [5] стверджують, що необхідними умовами ефективної 
роботи системи автосервісу є підвищення кваліфікації працівників, застосування 
інноваційних технологій обслуговування та ремонту транспортних засобів,  
___________ 
© Л.А. Тарандушка, , Н.Л. Костьян, І.П. Тарандушка, 2021 
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вдосконалення методів та форм організації праці, вдосконалення системи 
самоконтролю. Проте не представлено метод розрахунку ефективності. В роботі [6] 
виокремлено фактори, що впливають на якість технологічних процесів та ефективність 
роботи системи автосервісу, але не визначено аналітичну залежність між зазначеними 
вихідними параметрами. Авторами [7, 8] представлено збалансовану систему 
показників діяльності підприємства автосервісу. Проте зазначена система не враховує 
характеристики транспортних засобів, що обслуговуються підприємством. Для 
розрахунку ефективності системи автосервісу в даних роботах використано лише 
економічні показники системи. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка алгоритму визначення 
раціональних режимів роботи системи автосервісу на макрорівні для досягнення 
максимального рівня соціально-економічної ефективності автосервісу та мінімальних 
втрат клієнтів системи з врахуванням характеристик її функціональних елементів. 

Виклад основного матеріалу. Аналіз доцільності впровадження 
оптимізаційних робіт в межах системи автосервісу базується на розрахунку значення 
приросту показника соціально-економічної ефективності обслуговування автомобілів. 
Приріст показника соціально-економічної ефективності Eф  визначається наступним 

чином: 
 

12 ффф EEE  , 
 

де 1фE , 2фE  ‒ показники соціально-економічної ефективності автосервісу до та 

після оптимізації системи автосервісу відповідно, що є функціями від коефіцієнту 
якості технологічних процесів системи автосервісу. 

В [6] надано детальний опис параметрів системи автосервісу на макрорівні }{ ix , 

191  i ; визначено їх базис }{ jx , }19,12,11,10,9,5,2{j ; отримано математичну 

модель, що відображає залежність коефіцієнту якості технологічних процесів системи 
від її параметрів [6]. Дана модель є основою оптимізації роботи системи за критерієм 
рівня якості виконання технологічних процесів. 

При 0 фE  оптимальні режими роботи системи автосервісу пропонується 

визначати шляхом розв’язання задачі багатокритеріальної оптимізації, що містить 
систему цільових функцій річної соціально-економічної ефективності автосервісу та 
середніх витрати клієнтів, що пов’язані з отриманням послуг протягом року (1) та 
систему обмежень базисних змінних (2): 
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де статx2 , статx5  ‒ статистичні значення відповідних параметрів, що отримано до 

оптимізації автосервісу; клR  ‒ клієнтський радіус системи автосервісу. 

В [2] отримано залежності незалежних параметрів системи від базисних, тому 
функції соціально-економічної ефективності автосервісу та витрат клієнтів набувають 
виду: 

),,,,,,( 19121110952 xxxxxxxfEф  ;     (3) 
 

),,,,,,( 19121110952 xxxxxxxfВкл  .     (4) 
 

Враховуючи зазначене, систему цільових функцій (1) можна записати у 
наступному вигляді: 
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Опис функцій )()( 161 XfXf  , )(Xf  , )(Xf  , параметрів, що необхідні для їх 

розрахунку, а також їх кількісні значення до та після оптимізації для спеціалізованої 
системи автосервісу «АНТ-АВТО-СЕРВІС», м. Черкаси, представлено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Вихідні параметри для розрахунку показника ефективності 

№ Позначення 
параметру 

Назва параметру До 
оптимізації 

Після 
оптимізації

1 2 3 4 5 
1 )(1 Xf Nп Кількість постів 8 13 

2 )(2 Xf Аз Кількість автомобіле-заїздів на 1 пост за рік, 
автомобіле-заїзд/пост 

741 756 

3 )(3 Xf Цаз Середня ціна одного автомобіле-заїзда, 
грн/автомобіле-заїзд 

1450 1538 

4 Hфзп Єдиний соціальний внесок 0,22 0,22 
5 Фрj Річний фонд робочого часу j-го працівника за 

погодинної форми оплати, год. 
2000 2000 

6 pc Кількість робітників на постах 14 19 
7 ФЗП Річний фонд заробітної плати, грн.  1680000 2660000 
8 )(4 Xf ВРС Річні витрати на робочу силу, грн. 2049600 3245200 

9 )(5 Xf ВМР Річні витрати на запасні частини, агрегати та 
експлуатаційні матеріали, грн. 

2578680 4534639 
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Продовження таблиці1 
10 СН Частка накладних витрат від загальної вартості 

трудових ресурсів 
0,2 0,2 

11 )(6 Xf Внакл Накладні витрати, грн 409920 649040 

12 ПN   Кількість постів, для яких розраховуються 
амортизація обладнання 

- 5 

13 )(7 Xf АВ Амортизаційна вартість обладнання одного 
поста, грн. 

- 40000 

14 )(8 Xf Аобл Амортизація обладнання, грн. - 30000 

15 ВF Місячна собівартість утримання одного м2 
виробничої площі, грн. 

200 254 

16 F Площа одного поста, м2 30 30 
17 ВFpost Загальні витрати на виробничі площі на рік, грн. 576000 1188720 
18 )(9 Xf Кз Кількість звернень одного клієнта на автосервіс 

протягом року 
1 0,6 

19 Lкм Пробіг для отримання послуги, км 5 7 
20 )(10 Xf Цкм Ціна кілометру пробігу, грн/км 10 10,8 

21 )(11 Xf ТПР Час, втрачений в автомобільних пробках при 
отриманні послуг, год. 

0,16 0,2 

22 )(12 Xf ТТОР Час виконання ТО та ремонту, год. 2,7 2,5 

23 )(13 Xf Точ Час очікування виконання обслуговування, год. 0,62 0,25 

24 )(14 Xf Трек Час, пов’язаний з рекламаціями, год. 0,03 0,01 

25 Тін Час, витрачений на вирішення питань 
додаткових робіт, год. 

2 2 

26 tAs Середній час постачання запасних частин 
категорії  з власного складу, год. 

0,15 0,15 

27 tBs Середній час постачання запасних частин 
категорії  з регіонального складу, год. 

6 6 

28 tCs Середній час постачання запасних частин 
категорії  від виробника, год. 

312 168 

29 α Частка запасних частин категорії , що 
постачаються з власного складу 

0,7 0,7 

30 β Частка запасних частин категорії , що 
постачаються з регіонального складу 

0,24 0,25 

31 γ Частка запасних частин категорії , що 
постачаються від виробника 

0,06 0,05 

32 )(15 Xf ТЗЧ Час, витрачений на пошук та доставку запасних 
частин, год. 

20,27 10,01 

33 )(16 Xf ЦТ Ціна одиниці часу, грн/год. 119 300 

34 Д Дохід автосервісу протягом року, грн 8595600 15115464
35 ЗВ Загальні витрати автосервісу протягом року, грн 5614200 9647599 
36  )(Xf Eф Соціально-економічна ефективність 2981400 5467865 
37  )(Xf Вкл Витрати клієнтів, що пов’язані з отриманням 

послуг, протягом року, грн 
3117,23 2739,06 

Джерело: розроблено авторами на основі [2] та [6]. 
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За умови значень показників табл. 1 річний приріст соціально-економічної 
ефективності автосервісу після проведення оптимізаційних заходів склав 2486465 грн. 

Аналіз приросту соціально-економічної ефективності підтвердив доцільність 
здійснення оптимізаційних робіт для спеціалізованої системи на макрорівні. 

Постановка математичної задачі оптимізації системи автосервісу надала 
можливість розробити алгоритм визначення раціональних режимів роботи системи на 
основі аналізу її соціально-економічної ефективності, який представлено на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Блок-схема алгоритму визначення оптимальної морфологічної структури  

системи на основі аналізу соціально-економічної ефективності автосервісу 

Джерело: розроблено авторами 

Результати апробації розробленого алгоритму на основі запропонованої 
математичної моделі багатокритеріальної задачі оптимізації системи автосервісу 
підтвердили працездатність даної описаної методики та рекомендується до 
використання під час реструктуризації системи та прогнозування її показників. 

Висновки. Багатокритеріальна модель системи автосервісу, що пропонується 
для застосування в процесі визначення раціональних режимів роботи системи, враховує 
дев’ятнадцять характеристик її функціональних елементів. Під час розрахунків 
прогнозованих значень соціально-економічної ефективності використано значення за 
попередні періоди та оптимальні значення параметрів системи. Для апробації 
пропонованої методики було обрано спеціалізоване автосервісне підприємство «АНТ-
АВТО-СЕРВІС» м. Черкаси. Результати апробації свідчать про доцільність оптимізації 
роботи даного підприємства. Прогнозується, що річна ефективність автосервісу зросте 
на 2 486 465 грн. Результати дослідження може бути застосовувано в процесі прийняття 
рішень щодо доцільності оптимізації системи автосервісу на макрорівні. Подальші 
дослідження буде спрямовано на постановку та реалізацію математичних моделей для 
оптимізації систем автосервісу на мікро- та мета- рівнях. 
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Example of "ANT-AUTO-SERVICE", Cherkassy 

The paper investigates the problem of determining the rational modes of operation of the car service 
system at the macro level in the process of solving the multicriteria problem of optimizing the technological 
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processes of the system to achieve the maximum level of socio-economic efficiency of the car service and 
minimum losses of customers taking into account the characteristics and limitations of its functional elements. 

Mathematical dependences have been developed to calculate the efficiency function of the car service 
system in general, which takes into account nineteen morphological features of the system and the annual costs 
of customers who are consumers of the offered car service. In order to solve this problem, a mathematical 
formulation and implementation of the problem of nonlinear programming, multicriteria model of which takes 
into account constraints imposed on the seven basic parameters. A method for determining the feasibility of 
implementing optimization measures has been developed and a block diagram of the algorithm according to its 
stages has been constructed. Indicators of socio-economic efficiency before and after optimization of 
technological processes are determined and the criterion of expediency of realization of optimization programs 
on the example of specialized system of car service "ANT-AUTO-SERVICE", Cherkasy is calculated. During 
the calculations of the predicted values of socio-economic efficiency, the values for the previous periods were 
used and the optimal values of the system parameters were calculated. 

The results of testing indicate the feasibility of optimizing the work of this enterprise. It is projected that 
the annual efficiency of the specialized car service system will increase by UAH 2,486,465. The results of the 
study can be used in the decision-making process on the feasibility of optimizing the car service system at the 
macro level. Further research will focus on the formulation and implementation of mathematical models for the 
optimization of car service systems at the micro and meta levels. 
multicriteria optimization problem, car service system, mathematical model, socio-economic efficiency 
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Аналіз методів дослідження ідентифікаційних 
номерів транспортних засобів для проведення 
судової експертизи  

 
У статті висвітлено актуальні проблеми проведення експертних досліджень під час 

розслідування злочинів, пов’язаних із знищенням, підробленням або заміною номерних позначень 
транспортних засобів. На підставі відповідних діючих нормативних документів та з огляду сучасних 
наукових праць проведено аналіз практичного застосування методів дослідження ідентифікаційних 
номерів агрегатів транспортних засобів під час проведення судової експертизи комплексного 
дослідження транспортних засобів. Аналіз показує, що більшість методів дослідження ідентифікаційних 
позначень на сьогоднішній день залишаються актуальними і дозволяють здійснити відповідні процедури 
щодо сукупності різних особливостей об’єктів дослідження. Метою статті є аналіз застосування, 
виявлення позитивних сторін застосовуваних методів дослідження ідентифікаційних номерів 
автотранспортних засобів та їх агрегатів та можливих напрямків удосконалення відповідних процедур 
під час проведення судової експертизи комплексного дослідження транспортних засобів.  
 
___________ 
© О.Ю. Лук’янченко, С.Ю. Федьорко, В.В. Халявка, 2021 
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З використанням системного підходу здійснено декомпозицію існуючих методів дослідження 
ідентифікаційних номерів автотранспортних засобів та їх агрегатів. Продемонстровано, що існуючи 
методи дослідження ознак знищення, підроблення або заміни номерних позначень транспортних засобів, 
їх вузлів і агрегатів дають змогу здійснити ретельний аналіз сукупності різних особливостей об’єктів 
дослідження (магнітних, оптичних, люмінесцентних, фізичних, хімічних тощо). На підставі фізичних 
властивостей металів і особливостей їх взаємодії з різними хімічними речовинами викладені механізм і 
переваги використання методу електрохімічного травлення сплавів на основі заліза при проведенні 
досліджень для ідентифікації маркувань, виявлення рельєфних знаків і прихованих зварних швів. В 
результаті проведених досліджень було встановлено ефективність використання того чи іншого методу, 
що дозволяє з достатньою ймовірністю встановити факт втручання або підроблення первинного номера. 
Крім того, проведений аналіз дає змогу надати рекомендації щодо вдосконалення існуючих та створення 
нових методів дослідження ідентифікаційних номерів транспортних засобів. 
експертиза, методи дослідження, ідентифікаційний номер, транспортний засіб, судовий експерт 

 
Постановка проблеми. Поява нових способів і технічних засобів, які 

дозволяють наносити ідентифікаційні номери на поверхні металу, пластику тощо, 
потребують при їх дослідженні застосування новітніх та удосконалених методів з 
метою виявлення фальсифікованих позначень. Також впровадження новітніх методів 
ідентифікації транспортних засобів та поява нових технологій та технічних засобів дає 
можливість розширювати напрямок судової експертизи комплексного дослідження 
транспортних засобів на більш високому рівні. На сьогоднішній день експертами за 
даним напрямком досліджуються різноманітні об’єкти як з традиційними 
ідентифікаційними номерами, нанесеними на металі чи на полімерних носіях, так і 
більш новими – електронними носіями інформації [1]. Всі транспортні засоби 
індивідуальні та є джерелом різноманітної інформації, тому при дослідженні 
ідентифікаційних маркувань вузлів і агрегатів транспортного засобу необхідно всебічне 
вивчення всієї сукупності притаманних конкретному автомобілю ознак. Тільки в цьому 
випадку може бути отриманий достовірний і обґрунтований результат.   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню проблем протидії 
знищенню, підробці або заміні номерів вузлів та агрегатів транспортного засобу 
присвячено низку дисертацій, монографій, наукових статей, у яких розкрито різні 
аспекти цієї тематики. Серед авторів зазначених праць такі науковці, як: Ю.С. Агаліді, 
Ю.В. Баулін, В.В. Бондаренко, О.М. Брисковська, В.В. Віскунов, А.А. Кашканов, М. Й. 
Коржанський, В.А. Мисливий, С.Є. Петров, О.Л. Христов [2 – 12] та ін.  

Огляд робіт зазначених авторів показує, що більшість методів дослідження 
ідентифікаційних позначень на сьогоднішній день залишаються актуальними і 
дозволяють здійснити відповідні процедури щодо сукупності різних особливостей 
об’єктів дослідження. 

Однак, заходи, які протягом останніх років правоохоронні органи України 
вживали задля забезпечення протидії незаконному заволодінню автотранспортом із 
подальшою його легалізацією, нині залишаються недостатньо ефективними. І це, в де 
якій мірі, пов’язано з тим, що на теперішній момент не є достатнім аналіз 
застосовуваних методів проведення відповідних експертиз, та можливостей їх 
подальших розвитку і адаптації до сучасних технологій здійснення підроблень. 

Постановка завдання. Метою статті є аналіз застосування, виявлення 
позитивних сторін застосовуваних методів дослідження ідентифікаційних номерів 
автотранспортних засобів та їх агрегатів та можливих напрямків удосконалення 
відповідних процедур під час проведення судової експертизи комплексного 
дослідження транспортних засобів. 

Виклад основного матеріалу. Кримінальна зміна ідентифікаційних номерів 
транспортних засобів, як, скажімо, і грошових купюр, має різний рівень підробки – від 
елементарної зміни окремих позначок кустарним способом до зміни максимальної 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 170

кількості носіїв ідентифікаційної інформації на устаткуванні виробника, зміни 
інформації в електронних блоках автомобіля, підробки супровідних документів тощо. 
Все залежить від поставленої мети, відведеного часу та фінансових ресурсів. 
Основними завданнями експерта-криміналіста під час проведення судової експертизи є 
виявлення ознак підробки ідентифікаційних номерів автомобіля та, за можливості, 
встановлення первинних (нанесених виробником) номерів [5].  

Методи, що застосовуються в криміналістичній експертизі, засновані на 
використанні різних властивостей досліджуваних об’єктів (магнітних, оптичних, 
люмінесцентних, хімічних тощо) [13]. Декомпозиція існуючих методів дослідження 
ідентифікаційних номерів автотранспортних засобів та їх агрегатів представлена на 
рисунку 1. При цьому, загальним правилом є те, що першими застосовуються методи, 
які не змінюють виду та властивостей об’єкта дослідження (неруйнівні методи). А 
тільки потім, якщо у результаті їх застосування не досягнуто мети, – методи, 
використання яких може призвести до таких змін.  

 
Рисунок 1 – Методи дослідження ідентифікаційних номерів автотранспортних засобів та їх агрегатів 

Джерело: розроблено авторами 
 

Перед застосуванням будь-якого методу, а також для ілюстрації отриманих при 
його використанні результатів, фіксується вид об’єкта чи окремих його елементів 
фотографічним чи іншим способом (наприклад, відкатуванням на липку стрічку). За 
відсутності (знищенні, видаленні) на автомобілі прихованих носіїв ідентифікаційної 
інформації чи відсутності номерів на інших агрегатах єдиним шансом встановлення 
первинного номера є дослідження поля його нумерації. Якщо номерний майданчик з 
ідентифікаційним номером фізично не видалявся, то в експерта є можливість 
встановити первинний номер. З метою виявлення первинного змісту рельєфних 
маркувальних позначень на металевих поверхнях першочергово застосовують візуальні 
методи дослідження (органолептичний, оптичний), магнітно-порошковий. В 
подальшому, за потреби, –хімічний або електрохімічний метод. Послідовність 
застосування перелічених методів, а також їх поєднання між собою визначає судовий 
експерт [4].  

Візуальні методи дослідження (органолептичний, оптичний) не змінюють 
властивостей об’єктів дослідження та передують застосуванню руйнівних методів. Під 
час застосування візуальних методів дослідження використовують різні засоби та 
способи освітлення (кишенькові ліхтарі та потужні випромінювачі світла з оптимальним 

Методи дослідження 

Руйнівні методи Неруйнівні методи 

Візуальний Магнітно-
порошкової 
візуалізації 

Хімічний Електрохімічний 
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підбором кута падіння світла та його потужності), оптичні прилади (лупи різної кратності 
збільшення), дзеркала (плоскі і вигнуті для огляду малодоступних місць чи тильного боку 
поля нумерації) та вивчають ділянки нанесення рельєфних маркувальних позначень на 
виробах, а саме на предмет:  

- наявності чи відсутності покриття (фарба, ґрунт, шпаклівка) на поверхні виробів; 
- відповідності місця розміщення рельєфних маркувальних позначень штатному 

(із використанням засобів  вимірювальної техніки) ; 
- ступеню видимості рельєфних маркувальних позначень; 
- способу нанесення та відповідності шрифту рельєфних маркувальних позначень; 
- наявності чи відсутності ознак, які б свідчили про внесення змін в первинний 

зміст рельєфних маркувальних позначень на виробах чи їх знищення, заміни 
ідентифікаційного номера в цілому (рисунки 2, 3). 

 

    
Рисунок 2 – Знищений VIN-номер шляхом                                Рисунок 3 – Номерний майданчик 

видалення абразивом верхнього шару металу                            двигуна мотоцикла із знищеним номером  
       двигуна 

Джерело: розроблено авторами            Джерело: розроблено авторами 
 

 
Здебільшого візуальний метод дослідження дає змогу встановити місце 

розміщення рельєфних маркувальних позначень, ступінь їх видимості, спосіб 
нанесення, наявність чи відсутність ознак, які б свідчили про внесення змін в 
первинний їх зміст, а також визначитись з подальшим ходом проведення дослідження та 
необхідністю застосування інших методів дослідження. Іноді візуальним методом навіть 
вдається встановити первинний номер. Перевагами даного методу є його простота, 
оперативність застосування, відсутність потреби в складних засобах. Недоліком – 
низька ймовірність встановлення первинного номера.  

Слід зазначити, що у разі встановлення ознак внесення змін у первинний зміст 
рельєфних маркувальних позначень на виробі шляхом видалення фрагменту виробу 
(вирізання) у місці розміщення первинних рельєфних маркувальних позначень, з 
наступним додаванням (вварюванням) в це місце фрагменту металу з нанесеним 
рельєфним маркувальним позначенням іншого змісту, в якому ознак внесення змін в 
його зміст не виявлено, то подальше дослідження на предмет встановлення внесення 
змін в первинний зміст рельєфних маркувальних позначень на виробі не доцільне. 
Достатньо зазначити ознаки різання (розрізу) металу та зварювання і на підставі цього 
сформувати відповідний висновок.  

Метод магнітної суспензії (ще називають магнітно-порошковим) також 
відноситься до неруйнівних методів досліджень і заснований на властивостях 
магнітного поля. Він призначений для дослідження місць, де були виявлені сліди яких-
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небудь механічних впливів (деталі, що досліджуються, повинні бути виготовлені з 
феромагнітних сплавів). Спочатку досліджуваний об’єкт (поле нумерації) поміщають в 
магнітне поле потужного постійного магніту (у формі підкови) або електромагнітне 
поле (намагнічування). Потім на поверхню досліджуваного об’єкта м’яким пензлем 
наноситься суспензія магнітного порошку. Маленькі частки магнітного порошку, 
рухаючись у магнітному полі, збираються в неоднорідних місцях магнітного поля (у 
місці механічного впливу при нанесенні номерів тощо) та чітко позначають контури 
ушкодження. 

Ефективність дослідження із застосуванням цього методу залежить від розміру 
часток та їх концентрації, тривалість – декілька хвилин.  

Метод магнітної суспензії дозволяє без видалення лакофарбового покриття 
виявити сліди зварювальних швів, шліфування, вигинання, штампування, відбитки, які 
залишають опори нумератора. Безсумнівною перевагою зазначеного методу є те, що в 
разі потреби чи обмеженого доступу до лицевого боку номерного майданчика магніт 
можна ставити та переміщувати і по зворотному боці номерного майданчика – 
результат буде незмінним.  

Існує досить велика ймовірність, що застосування методу магнітної суспензії 
навіть дозволяє встановити контури оригінальних символів без видалення 
лакофарбового покриття. Оцінюючи отримані результати, варто звернути увагу на те, 
що під час набивання номера на заводі за допомогою нумератора деформуються не 
тільки ті місця, на яких нанесений номер, але й розташовані поруч. Тому іноді стає 
чіткою деформація, розташована на відстані 1-2 мм від закінчення контуру (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Встановлений методом магнітної суспензії знищений VIN-номер 
Джерело: розроблено авторами 

 
Перевагами даного методу є його відносна простота, відсутність потреби у 

видаленні лакофарбового покриття (незмінність властивостей об’єкта дослідження), 
низька вартість дослідження, можливість використання в польових умовах. Недоліки – 
застосування тільки для феромагнітних сплавів та високі вимоги до стану поверхонь 
перед проведенням дослідження. 

Якщо неруйнівні методи досліджень не дали очікуваних результатів, 
застосовуються руйнівні методи – хімічне чи електрохімічне травлення. Метод 
хімічного травлення є найпоширенішим для випадку відновлення (встановлення) 
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знищених (змінених) знаків номера. За допомогою цього методу відновлюються 
первинні знаки, які були вибиті на заводі за допомогою нумераторів (клейм) або 
нанесені лазерним гравіюванням. 

Метод хімічного (електрохімічного) травлення заснований на тому, що при 
нанесенні знаків на металевих виробах деформуються кристалічні ґрати металу, що 
супроводжується змінами фізико-механічних властивостей матеріалу в місцях 
деформацій: розчинності, залишкового намагнічування (для феромагнітних сплавів), 
щільності, електропровідності та інших властивостей [14]. Ці зміни стосуються не 
тільки контурів самих вибитих знаків, але і шарів металу, які розташовані поруч. Тому 
після знищення візуально видимих контурів знаків, у більш глибоко розташованих 
шарах залишаються «приховані» зображення символів, які можна зробити чіткішими за 
допомогою застосування хімічного або електрохімічного методу травлення, суть якого 
ґрунтується на різній швидкості розчинення деформованих і недеформованих ділянок 
металу. У більшості випадків при підробці номерів видаляється тільки поверхневий 
шар металу (на глибину вибитих символів). У таких випадках первинні знаки 
відновлюються без особливих зусиль. Набагато складніше відновити знаки, коли 
видаляється досить значний шар металу, внаслідок чого проявляються тільки контури 
окремих штрихів, які не показують цілісність конкретного символу. Однак у цьому разі 
можна встановити ймовірні символи, які пізніше за допомогою заводської інформації 
будуть повністю визначені. 

Перед застосуванням хімічного або електрохімічного методу необхідно 
сфотографувати або зробити копію (зліпок) поля нумерації, щоб були наочно видимі 
сліди не заводської обробки (інструментів) металу (шліфування, деформації металу 
внаслідок зміни тощо) (рисунок 2). Пізніше, після того як виявляться контури 
первинних символів, робиться ще одна фотографія чи копія поверхні (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Первинний ідентифікаційний номер двигуна після застосування методу  
хімічного травлення металу 

Джерело: розроблено авторами 
 
Перед застосуванням методу хімічного (електрохімічного) травлення визначають 

вид металу (сталь, чавун, сплави алюмінію), на якому нанесено знак, після чого 
обирають відповідний хімічний реагент (електроліт) [15]. Як показує практика 
найкращого універсального електроліту не існує. Для кожного конкретного об’єкта 
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дослідження потрібно експериментально підбирати електроліт, оскільки склад усіх 
сплавів, як то сталі, чавуну чи алюмінію різні. 

Якщо сліди знищення номера не чітко виражені, немає глибоких металевих 
деформацій, поле нумерації очищається від бруду, залишків фарби та знежирюється 
органічними розчинниками. Шорсткуваті сліди обробки металу (насічки, шорсткуваті 
траси шліфування) шліфуються і поліруються (при цьому необхідно намагатися 
видалити мінімальний шар металу). Шліфування здійснюється перпендикулярно до 
наявних трас, щоб не ушкодити більш глибокі шари металу. Після цього поверхня 
знежирюється і проводиться хімічне (електрохімічне) травлення металу. При 
використанні цього методу проявляються не тільки контури колишніх знаків, але й інші 
ознаки знищення (шліфування, набивання, сліди термічної обробки, зварювальні шви), 
які неможливо виявити за допомогою візуального і оптичного методів. 

Якщо досліджувана поверхня горизонтальна, поле нумерації обмежується 
пластиліновими стінками, висота яких 2-5 мм. У підготовлену таким способом 
ванночку наливається реагент (електроліт), який потрібно кожні 5-25 хвилин 
замінювати новим і постійно стежити за процесом реакції та в разі появи будь-яких 
змін проводити фотофіксацію. Якщо поверхня вертикальна або неможливо зробити 
ванночку для електроліту, то досліджувану поверхню варто зволожувати змоченим в 
електроліті шматочком марлі. Рухи тертя виконуються в одному напрямку - вздовж 
довжини рядка із символами. При цьому потрібно постійно стежити за виникненням 
змін на поверхні металу (поява знаків або контурів слідів інструментів). Кожні 15-20 
хв. тампон необхідно міняти на новий. Хімічне травлення триває до появи контурів 
знаків (в окремих місцях контури можуть виявитися не одночасно, тому 
використовують збільшувальні прилади та відповідне освітлення і постійно стежать за 
контурами, які з’являються, записуючи при цьому значення можливих символів), 
оскільки з часом поверхня металу може стати зовсім рівною (зникають мікротраси, що 
з’явилися під час полірування). Варто зазначити, що поява контурів знаків залежить від 
металу та методу знищення знаків, вони можуть бути рельєфними або плоскими (у 
цьому випадку контури можна помітити за допомогою різного освітлення, тому що 
метали різної щільності відбивають світло неоднаково).  

Перевагами даного методу є його відносна простота, низька вартість, можливість 
використання в польових умовах. Однак застосування цього методу призводить до 
незворотних руйнівних процесів об’єкту дослідження, потребує затрат часу. 

Практика показує, що в деяких випадках, коли хімічне травлення не дає 
результатів, можливе використання методу електрохімічного травленням, за 
допомогою якого все ж таки вдається виявити первинні позначення.  

Метод електрохімічного травлення як і метод хімічного травлення, ґрунтується 
на явищі різної швидкості розчинення деформованого і недеформованого металу. 
Однак під час застосування електрохімічного методу розчинення металу відбувається 
під впливом електричного струму, і, відповідно, швидкість розчинення більша, ніж під 
час застосування методу хімічного травлення, що потребує більш ретельного контролю 
процесу. 

Сутність методу полягає в тому, що до заздалегідь підготовленої поверхні 
підключається полюс (катод) джерела постійного електричного струму. При цьому 
швидкість травлення можна регулювати за допомогою звичайного реостату відповідної 
потужності або шляхом зміни концентрації електроліту. Негативний полюс джерела 
(катод) обгортається ватним або марлевим тампоном, рясно змоченим в електроліті. 
Цим тампоном полірується досліджувана поверхня. Полірування здійснюється по всій 
площі досліджуваної поверхні, щоб на ній не утворювалися поглиблення. Необхідно 
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обов’язково контролювати, щоб тампон не висихав і не покривався металевою плівкою, 
і відповідно частіше змочувати або міняти його. Також слід підібрати оптимальні 
умови освітлення номерного майданчика. Під час процесу відновлення номера іноді 
доводиться регулювати силу струму. Якщо тампон швидко висихає або спостерігається 
іскріння, необхідно зменшувати силу струму, а якщо не спостерігається виділення газів 
в електроліті - силу струму необхідно збільшувати. При проявленні первинних 
позначок, їх необхідно сфотографувати (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Результат застосування методу електрохімічного травлення 
Джерело: розроблено авторами 
 

Таким чином, метод електрохімічного травлення є доволі ефективним методом 
дослідження ідентифікаційних номерів транспортних засобів із метою встановлення їх 
первинного номерного позначення, причому незалежно від способу нанесення його 
заводом-виробником. Несумнівними перевагами зазначеного методу є менша потреба 
затрат часу в порівнянні з методом хімічного травлення, до того ж він дозволяє 
досліджувати номери на вертикальних і похилих поверхнях.  Однак, як і у випадку 
застосування методу хімічного травлення металу, застосування цього методу 
призводить до незворотних руйнівних процесів поверхні об’єкту дослідження. Крім 
того, потреба у відповідному джерелі електричного живлення іноді обмежує 
можливості застосування зазначеного методу. 

Таким чином, в рамках експертного аналізу застосування методів дослідження 
ідентифікаційних номерів транспортних засобів встановлено, що їх використання 
обмежено колом вирішуваних завдань і необхідним обсягом інформації, яку потрібно 
отримати в результаті автотехнічної експертизи.  

Існуючи методи дослідження ознак знищення, підроблення або заміни номерних 
позначень транспортних засобів, їх вузлів і агрегатів дають змогу здійснити ретельний 
аналіз сукупності різних особливостей об’єктів дослідження (магнітних, оптичних, 
люмінесцентних, фізичних, хімічних тощо). 

Практику розслідування підробки або знищення ідентифікаційного номера 
транспортного засобу ускладнено багатьма факторами, у тому числі різноманіттям 
маркувань, що наносяться на транспортні засоби; відсутністю узагальнених, 
систематизованих відомостей про місця й способи нанесення маркувальних даних та 
ознаки їх підробки; відсутністю спеціальних рекомендацій із виявлення транспортних 
засобів зі зміненими ідентифікаційними позначеннями; відсутністю цілісної теоретично 
розробленої та практично значущою методики розслідування цих злочинів стосовно 
початкового етапу. 

Зазначені фактори впливають на якість і ефективність процедури дослідження 
ідентифікаційних номерів транспортних засобів, тому існуючи методики потребують 
вдосконалення, зокрема в напрямку застосування комплексу методів для вирішення 
поставлених завдань перед автотехнічною експертизою, зокрема при отриманні даних 
про первинний ідентифікаційний номер та необхідності візуалізувати інформацію. 
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Розуміння процесів, які відбуваються при використанні спеціальних методів для 
виявлення фактів зміни рельєфних знаків, має практичне значення та дозволяє успішно 
виявляти зміну маркувальних даних на автомототранспорті. 

Висновки. Розглянуті в цій статті питання дозволили встановити ефективність 
методів та дати рекомендації щодо їх застосування. В результаті проведених 
досліджень було встановлено ефективність використання того чи іншого методу, що 
дозволяє з достатньою ймовірністю встановити факт втручання чи маркування 
первинного номера. Застосування відповідного методу під час комплексного 
експортного дослідження факту знищення, підробки або заміни номерів вузлів та 
агрегатів транспортного засобу надає вагому інформацію про обставини, пов’язані з 
учиненням злочину, які сприяють розслідуванню. Крім того, проведений аналіз дає 
змогу надати рекомендації щодо вдосконалення існуючих та створення нових методів 
дослідження ідентифікаційних номерів транспортних засобів  
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The article highlights the current problems of conducting expert research in the investigation of crimes 
related to the destruction, forgery or replacement of vehicle number plates. On the basis of the corresponding 
operating normative documents and taking into account modern scientific works the analysis of practical 
application of methods of research of identification numbers of units of vehicles during carrying out forensic 
examination of complex research of vehicles is carried out. The analysis shows that most methods of research of 
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identification marks today remain relevant and allow to carry out the corresponding procedures concerning set of 
various features of objects of research. The purpose of the article is to analyze the application, identify the 
positive aspects of the applied methods of research of vehicle identification numbers and their units and possible 
areas for improvement of relevant procedures during the forensic examination of a comprehensive study of 
vehicles.  

Using a systematic approach, the decomposition of existing methods of research of vehicle 
identification numbers and their units was carried out. It is demonstrated that the existing methods of studying 
the signs of destruction, forgery or replacement of license plates of vehicles, their components and units allow a 
thorough analysis of all the features of the objects of study (magnetic, optical, fluorescent, physical, chemical, 
etc.). On the basis of the physical properties of metals and the features of their interaction with various chemical 
substances, the message sets forth the mechanism and advantages of using the method of electrochemical etching 
of iron-based alloys during research to identify markings, detection relief signs and hidden welds.  

As a result of the conducted researches the efficiency of using this or that method was established, 
which allows to establish with sufficient probability the fact of intervention or forgery of the primary number. In 
addition, the analysis makes it possible to provide recommendations for improving existing and creating new 
methods for the study of vehicle identification numbers. 
examination, research methods, identification number, vehicle, forensic expert 
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Теоретичне обґрунтування управління 
функціонуванням технічними та транспортними 
системами на основі методів системної теорії 
інформації 
 

В роботі з теоретичної точки зору обґрунтовано управління функціонуванням транспортних та 
експлуатацією технічних систем на основі методу системної теорії інформації. Пропонується вектор та 
матриця стану на основі діагностичної інформації та чутливості впливу діагностичних параметрів на стан 
транспортних або технічних систем. Властивості сенситивності (чутливості) відображені на основі 
класичних та узагальнених інформаційних формул А. Харкевича, К. Шеннона, Р. Хартлі. Використані 
коефіцієнти квантовості (емерджентності) інформації за виразами Шеннона-Харкевича і Хартлі, 
враховано рівень складності змінених станів системи управління. 

Розроблено універсальний чисельний метод і інструментарій до нього, що дозволяє проводити 
інформаційні розрахунки на основі діагностичних даних стану досліджуваних об'єктів. Розглянуто рівень 
системної організації транспортних і технічних систем й управління ними як активними об'єктами.  

Визначено, що семантична інформаційна модель дозволяє при малих вибірках та співставленості 
часткових критеріїв добре обґрунтувати інтерпретації розпізнавання станів об'єкта, розроблених по 
векторам їх класів. 

Виявлено поведінку систем, коли вони повністю детерміновані і повністю випадкові, що 
важливо при прогнозуванні їх стану. 
транспортна система, технічна система, сенситивність, теорія інформації, діагностична інформація 
___________ 
© В.В. Аулін, А.В. Гриньків, С.В. Лисенко, О.М. Лівіцький, А.Є. Чернай, Д.В. Голуб, А.О. Головатий, 2021 
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Постановка проблеми. Актуальність удосконалення системи управління 
станами і рівнем надійності в транспортних і технічних системах обумовлена передусім 
необхідністю якісної, достовірної та своєчасної інформації про стан і надійність. В 
основу досліджень доцільно покласти методи теорії інформації. На увагу заслуговують 
методи системної теорії інформації з урахуванням множини діагностичних параметрів 
(векторів і матриць діагностичних параметрів стану), їх сенситивність при визначеній 
еволюції станів, щільності інформації та її емерджентності. Показано, що до теорії 
інформації про стан транспортних і технічних систем слід долучити сукупність 
узагальнених інформаційних формул К. Шеннона, А. Харкевича і Р. Хартлі та їх 
класичні варіанти. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оскільки, проблема управління 
транспортними та технічними системами тісно пов’язана із сучасною проблемою 
обробки великої за обсягом бази даних (інформації про стан) [1-3], то зростання 
складності управлінських ситуацій і систем управління вимагає застосування 
радикальних наукових рішень. Ефективне та раціональне управління експлуатацією 
парку транспортних машин (ТМ) або автотранспортної техніки (АТТ) та 
функціонуванням транспортних систем потребує урахування їх станів, умов 
експлуатації та функціонування, можливостей проведення необхідного комплексу 
заходів та технічних дій по забезпеченню працездатності.  

Аналіз робіт вчених з теорії і практики технічної експлуатації ТМ та АТТ [4,5] 
та експлуатації транспортних систем [3,6] свідчить, що розвиток методів забезпечення 
їх працездатності і функціонування відбувається у напрямку удосконалення методів 
теорії інформації. Технічний стан елементів ТМ і АТТ, працездатність модулів парку 
машин та стан транспортної системи можливо описати на основі сукупності 
діагностичних параметрів їх стану [2,3,7] та показників надійності. При цьому 
діагностичні параметри поділяються на впливові та на ті, що практично не реагують на 
зміну функцій стану ТМ і АТТ транспортних систем. Одним з варіантів такого рішення 
є розподілене інтелектуальне мережеве управління, засноване на застосуванні 
кіберфізичного підходу при створенні, функціонуванні та удосконаленні транспортно-
виробничих систем [8]. 

Формування такого підходу дослідження стану транспортних систем, ТМ і АТТ 
модулів парку машин доцільним є при використанні методів теорії чутливості [9]. 
Особливо це стосується використання критеріїв статистичної інформативності та 
відносної чутливості [10], а також еволюційні обчислювання їх життєвого циклу на 
основі генетичних алгоритмів [11]. При цьому корисним є застосування теоретико-
методологічних основ побудови транспортних і технічних систем [12-14]. Ефективність 
функціонування транспортних і технічних систем підвищується при реалізації фізико-
інформаційного підходу [15], автоматизації і інформатизації транспортних засобів на 
основі розподільної системи управління мехатронними модулями [16-18]. На основі 
кіберфізичного підходу та методів системної теорії інформації можлива організація 
логістичних центрів в Україні [19], а на основі структурно-функціональних резервних 
схем процесу доставок в промисловості та сільськогосподарському виробництві 
забезпечується високий рівень функціонування транспортних систем [20] при 
ефективних використаннях ТМ. АТТ і модулів парку машин. Зазначене потребує 
теоретичного обґрунтування та розв'язання проблеми їх удосконалення. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є теоретично, на основі функцій 
стану, сукупності діагностичних параметрів та методів системної теорії інформації, 
обґрунтувати можливості ефективного управління функціонуванням транспортних та 
експлуатацією технічних систем. 
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Виклад основного матеріалу. Функції станів об'єктів можливо представити як 
у вигляді вектору: 

),...,,( 21 iSSSS  ,     (1) 

так і у вигляді матриці: 
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де ),...,( 1 ijii DDfS   – функція діагностичних параметрів.  

Коефіцієнти, що враховують ступінь впливу відносних змін діагностичних 
параметрів на стан досліджуваного об'єкта, є коефіцієнтами чутливості або сенситивом 
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де )(/ DS  – похідна, а )(DS  – усереднена функція стану. Сенситив функції стану 
від сукупності діагностичних параметрів (діагностичної інформації) можна подати у 
вигляді логарифмічної похідної:  
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Сенситив функції стану досліджуваних об'єктів від діагностичних параметрів 
необхідний для визначення найбільш впливових та інформаційно-визначальних 
діагностичних параметрів в управлінні організаційно-технічними системами: технічної 
експлуатації АТТ; технічного сервісу АТТ; стану модулів парку машин; транспортних 
систем в цілому. 

Сенситивність розглядається як в дискретному, так і у безперервному 
відображеннях об'єктів дослідження. В дискретному випадку сенситивність полягає у 
чисельному визначенні похідних, використовуючи метод кінцевих різниць: 
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При цьому властивості сенситиву і логарифмів практично співпадають: 

))((

1
))((

SDsen
DSSen  ;      (7) 

))(())(()))((( 2121 DSSenDSSenDDSSen  ,   (8) 

))(())((
)(

)(
21

2

1 ДSSenDSSen
Д

D
SenS 








;    (9) 

де 1D , 2D  – вектори діагностичних параметрів: 
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Якщо   DаDS )( ,  то aDDSenS ln)(  .   (10) 

Всі решта властивостей стану об'єктів, як функцій діагностичних параметрів не 
співпадають за властивостями логарифмів. Властивості сенситиву (коефіцієнта 
відносної чутливості) визначають, виходячи із визначення (3). При цьому область 
значень відносної чутливості становить:  )(DSenS . Властивості сенситивності, 
відображені формулами (2)-(9), дозволяють можливість зв'язку сенситиву з кількістю 
інформації Хартлі-Нейквіста-Больцмана, К.Шеннона – в області (0;+) і Харкевича – в 
області (-;+), в які входить логарифмічна функція.  

Системна міра доцільності діагностичної інформації таких об'єктів як 
різноманітні технічні (елементи ТМ і АТТ, відокремлені одиниці ТМ і АТТ, модулі і 
парк машин в цілому) та транспортні системи, їх зв'язку, відображені у вигляді 
інформаційних функцій в узагальненій та класичній формул (рис. 1). 

Використані у схемі зв'язків формул коефіцієнти квантовості (емерджентності) 
інформації визначаються виразами: 
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W – кількість класів множини станів об'єкта управління; Nij – сумарна кількість появи параметру Dі у 

об'єкта, що перейшов в стан Sj; Nj – сумарна кількість параметрів у об'єкта, що перейшли в j-й стан; Ni – 
сумарна кількість і-го параметру у всіх об'єктів; N – сумарна кількість різних параметрів у всіх об'єктів 

Рисунок 1 – Схема зв'язку класичних та узагальнених формул, що стосується функцій щільності 
діагностичної інформації про стан технічних і транспортних систем  

Джерело: розроблено авторами 
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Авторами розроблено універсальний чисельний метод і інструментарій до нього, 
що дозволяє проводити інформаційні розрахунки на основі безпосередніх емпірично 
діагностичних даних, їх представлення наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Форми представлення емпіричної бази даних для розрахунку 

сенситиву впливу діагностичних параметрів на функцію стану об'єкта 
)...( 1 МDDS  )(DSSenD
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Джерело: розроблено авторами 

Чисельний розрахунок сенситиву стану (коефіцієнту чутливості) технічної та 
транспортних систем проводять за формулами (6), (8)-(10). 

В даній роботі процес інформаційного аналізу стану об'єктів дослідження 
пропонується на основі узагальнення класичної теорії інформації Хартлі-Шеннона, 
шляхом розгляду квантових і активних об'єктів та їх складових. Системну 
(узагальнену) теорію інформації (СТІ) можливо розглядати як систему або квантову 
(емерджентну). При цьому враховується передусім властивості системності як 
фундаментальної і універсальної властивості усіх об'єктів: системи ТМ, АТТ, 
транспортних систем. 

Системна модифікація формули Хартлі для кількості інформації представляється 
у вигляді: 





M

m

m
WCI

1
2log ,      (13) 

де W – кількість класичних станів системи; m
WC  – сполука з W по m класичних 

станів. 
Оскільки WCW 1 , то при 1M  виконується принцип відповідності, що є 

обов'язковим для більш загальної теорії інформації. Формула (13) дає верхню оцінку 
можливої кількості інформації стану системи різної природи, тобто можливі різні 
правила заборони і реальна кількість можливих станів буде менша, ніж m

WC . 
Для системної модифікації, при використанні формули Р.Хартлі до випадку 

WM  , маємо: 

)12(log2  WI .     (14) 

Визначено, що при 4W  похибка даного виразу (14) складає менше 1%. 
Додаткова інформація поведінки об'єкта в СТІ є інформацією про множину усіх її 
можливих станів, як системи елементом якої є об'єкт, що знаходиться в деякому стані. 
Чисельні розрахунки свідчать, що при зростанні кількості елементів в системах частка 
системної інформації в поведінці їх елементів прискорено зростає.  

Модифікація класичної формули А. Харкевича є нелінійною суперпозицією 
класичних виразів для щільності інформації К.Шеннона і кількості інформації Р.Хартлі: 
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де Ф – коефіцієнт емерджентності Р.Хартлі (рівень системної організації 
об'єкта), що має W станів: 

WC
M

m

m
W 2

1
2 log/log 








 


,             (16) 

Останній вираз враховує взаємозв'язок між діагностичними параметрами і 
майбутніми станами досліджуваних об'єктів управління, та їх потужністю. Крім цього 
поєднується можливості інтегрального і дискретного опису об'єктів, що є основою 
формалізації змісту, а також задовольняють принципову відповідність. Зазначимо, що 
перетворення, які відбуваються у формулі Р.Хартлі, характеризують випадок, коли 
кожному класу стану об'єкта відповідає одна гранична ознака або граничне значення 
(діагностичного показника), і кожній ознаці – один клас. Ці класи станів мають бути 
рівноймовірні. 

Зазначене свідчить про те, що вираз (15) є оптимальним за сформульованими 
критеріями для цілей побудови семантичної інформаційної моделі об'єктів управління. 
Їх можливо застосувати для синтезу рефлексивних автоматизованих систем управління 
або кіберфізичних систем управління. В даній семантичній інформаційній моделі 
генерується узагальнена таблиця рішень, в яких входи (діагностичні параметри) і 
виходи майбутніх станів активного об'єкта управління (АОУ) зв'язані один з одним. 

Синтез узагальнюючих таблиць прийняття рішень для управління станами 
технічних (АТТ, парк машин) та транспортних систем здійснюється безпосередньо на 
основі емпіричних вихідних даних (табл.1). На основі узагальнюючих таблиць 
формуються прямі і зворотні правдоподібні нечіткі) логічні міркування за 
некласичними схемами з різним розрахунком значень істинності, що є узагальненням 
класичних імплікацій. 

При цьому в прямих міркуваннях як передумови розглядаються діагностичні 
параметри, а як висновок – майбутні етапи АОУ, а у зворотних – слідують навпаки. 
Ступінь істинності і-ої передумови – це кількість інформації ijI , що містить про 

реалізацію j-го майбутнього стану активного об'єкта управління. Зазначимо, що 
інформаційний семантичний простір є неортонормованим. В такому просторі відстань 
П.Маханалобіса (евклідовий простір) є незастосовною, оскільки вимірюють відстань 
від центроїди, а не між векторами. Враховуючи останнє на основі леми Неймана-
Пірсона, в якості неметричної міри схожості запропоновано використовувати сумарну 
кількість інформації у різних формах: 

– векторна: 

 iijj LII


, ;      (17) 

– координатна: 
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де )( ijij II 


 – вектор j-го стану об'єкта управління, координати якого в 

інформаційному семантичному просторі розраховуються згідно системного 

узагальнення формули А.Харкевича; ii LL 


 – булев-вектор стану досліджуваного 

об'єкта, що включає усі види факторів (параметрів), характеризуючих систему 
управління й можливі управлінські впливи і зовнішнє середовище.  

Семантична інформаційна модель дозволяє вирішити завдання ідентифікації та 
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прогнозування розвитку досліджуваних технічних і транспортних систем. При цьому 
здійснюються: розклад вектора об'єкта по векторах класів, а також розробляються 
ефективні управлінські впливи шляхом рішення зворотного завдання прогнозування і 
застосування елементів нетрадиційної логіки та нечітких міркувань. В семантичній 
інформаційній моделі об'єднані переваги змістовних і статистичних моделей, створені 
передумови для реалізації автоматизованої системи когнітивного аналізу транспортних 
та технічних систем.  

З'ясовано, що взаємозв'язок, семантичної міри А.Харкевича зі 2  – статистикою 
Ч.Спірмена, дає можливість використовувати на практиці нову статистичну міру 
наявності причинно-наслідкових зв'язків npH   в транспортних і технічних системах. В 

основі статистичної міри лежить модифікована формула А.Харкевича: 
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1  – середня інформативність ознак або діагностичних параметрів 

по матриці інформативності. 
Стійкість семантичної інформації моделі при малих вибірках та співставленість 

часткових критеріїв добре обґрунтованих інтерпретацій розпізнавання технічних станів 
об'єкта, розроблених по векторам класів. Це дає можливість запропонувати робасті 
процедури управління, а також розробки процедури забезпечення структурної 
репрезентативності вибірки. Коефіцієнт емерджентності Р.Хартлі Ф при цьому 
характеризує відносне перевищення кількості інформації про систему, її елементи та 
модулі з урахуванням системних ефектів: зменшення числа станів, ієрархічна структура 
підсистем та ін. Розгляд кількості інформації без урахування системності, тобто 
коефіцієнту Ф, відображає рівень системності досліджуваного об'єкта. При цьому рівень 
системності змінюється від 1 до WW 2log/ . Для кожної кількості елементів технічних та 
транспортних систем існує свій максимальний рівень системності, реально не можливо 
досягати через ускладнення при реалізації в системі ряду підсистем різних рівнів ієрархій. 

Характерним для коефіцієнт емерджентності А.Харкевича, ]1;0[ , є те, що він 
визначає ступінь детермінованості системи. Якщо 1 , то система є повністю 
детермінованою і її поведінка однозначно визначається дією мінімальної кількості 
факторів (параметрів), яких стільки скільки є станів в системі. При 0  система є 
повністю випадковою, а її поведінка не залежить від дії факторів (параметрів), тобто є 
незалежно від їх кількості.  

Більшість реальних технічних і транспортних систем мають 10  , поведінка 
яких залежить від багатьох факторів (параметрів), число яких не перевищує кількість 
станів системи, причому жодний з станів не визначається однозначно ніякими 
поєднаннями діючих факторів (параметрів). 

Результати досліджень свідчать, що збільшення рівнів системності впливає на 
семантичну інформаційну модель аналогічно підвищенню рівня детермінованості. 
Якщо рівень системності, знижується як і ступінь детермінованості системи, то це 
приводить до послаблення впливу факторів (параметрів) на поведінку і стан технічних 
та транспортних систем. Зазначене характеризує інфляційні процеси впливу факторів 
(параметрів), в т.ч. діагностичних параметрів, на стан систем. 

Висновки. 
1. Для визначення ступеню впливу діагностичного параметру на сукупність 
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станів транспортної та технічної (сукупність елементів та одиниць автотракторної 
техніки або транспортних машин, модуль парку машин та ін.) запропоновано 
коефіцієнт чутливості або сенситив відносної зміни діагностичного параметра на стан 
досліджуваного об'єкта. Розглянуті основні властивості сенситивів станів транспортних 
та технічних систем. 

2. Показано, що властивості сенситивності дозволяють їх зв'язати з кількістю 
інформації Хартлі-Нейквіста-Больцмана, К.Шеннона і А.Харкевича. Побудована схема 
зв'язку класичних і узагальнених формул, щільності діагностичної інформації про стан 
транспортних і технічних систем. 

У схемі зв'язку використані коефіцієнти квантовості (емерджентності) 
інформації. 

3. Розроблено універсальний чисельний метод і інструментарій, що дає 
можливостей проводити інформаційні розрахунки на базі емпіричних даних про стан 
транспортних і технічних систем, впливу на них діагностичних параметрів. 

4. Розглянуто різні випадки системної модифікації формули Хартлі та формули 
Харцевича для кількості інформації, в яких враховано кількість станів системи та 
рівень системної організації об'єктів, який враховує як взаємозв'язок між 
діагностичними параметрами і майбутніми станами об'єкта управління, так і їх 
майбутніми станами об'єкта управління, так і їх потужністю. 

5. За сформульованими критеріями інформативності і сенситивності та 
запропоновано семантичну інформаційну модель досліджуваних об'єктів управління. 
Показано, що її можливо застосувати для синтезу рефлексивних автоматизованих або 
кіберфізичних систем управління. Доведено синтез узагальнених таблиць прийняття 
рішень для управління станами технічних та транспортних систем. 

6. Виявлено, що семантична інформаційна модель дозволяє вирішити завдання 
їх ідентифікації та прогнозування розвитку. Показано, що в даній моделі об'єднані 
переваги змістовних і статистичних моделей та створені передумови для реалізації 
автоматизованої системи когнітивного аналізу транспортних та технічних систем. 

7. З'ясовано, що взаємозв'язок семантичної міри Харкевича з 2 – статистикою 
Спірмена дає можливість використовувати на практиці нову статистичну міру 
наявності причинно-наслідкових зв'язків в транспортних і технічних системах з 
використанням модифікованої формули Харкевича.  

8. Розглянуто зв'язок кількості інформації з коефіцієнтом системності. 
Визначено, що для кожної кількості елементів транспортної та технічної системи існує 
свій максимальний рівень, який неможливо досягти на практиці. Показано, що ступінь 
детермінованості транспортних і технічних систем визначає коефіцієнт емерджентності 
Харкевича, за яким можливо оцінити поведінку системи, ступінь випадковості та 
детермінованості станів, а також зв'язок їх з кількістю елементів системи. 
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Theoretical Substantiation of Management of Functioning of Technical and Transport 
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In the work from the theoretical point of view the management of functioning of transport and operation 
of technical systems on the basis of a method of the system theory of information is substantiated. The state 
vector and matrix on the basis of diagnostic information and sensitivity of influence of diagnostic parameters on 
a condition of transport or technical systems are offered. The properties of sensitivity (sensitivity) are reflected 
on the basis of classical and generalized information formulas of A. Kharkevich, K. Shannon, R. Hartley. The 
coefficients of quantum (emergence) of information according to the expressions of Shannon-Kharkevich and 
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Hartley are used, the level of complexity of the changed states of the control system is taken into account. 
The scheme of connections of classical and generalized formulas which reflect functions of density of 

the diagnostic information on a condition of technical and transport systems is constructed. 
A universal numerical method and tools for it have been developed, which allows to perform 

information calculations on the basis of diagnostic data of the state of the studied objects. Numerical calculation 
refers to the sensitivity of the state (sensitivity factor) of technical and transport systems. The level of system 
organization of transport and technical systems and their management as active objects is considered. It is noted 
that the principle of correspondence is fulfilled, which is mandatory for a more general information theory. The 
system modification is implemented using the Hartley formula, and the modification in the classical case is the 
Kharkevich formula. 

It is determined that the semantic information model allows for small samples and comparison of partial 
criteria to well substantiate the interpretations of object state recognition, developed by the vectors of their 
classes. 

It is revealed that the semantic information model combines the advantages of meaningful and statistical 
models created for the implementation of the automated system of cognitive analysis of transport and technical 
systems. The behavior of systems is revealed when they are completely deterministic and completely random, 
which is important in predicting their state. 
transport system, technical system, sensitivity, information theory, diagnostic information 
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Вдосконалення технічного сервісу автотракторної 
техніки в умовах агропромислового виробництва 
 

Розглянуто стан технічного сервісу автотракторної техніки на підприємствах агропромислового 
виробництва Кіровоградської області. Визначено тенденції розвитку забезпеченості 
сільськогосподарського виробництва різноманітною автотракторною технікою. Розглянуто методику 
підвищення якості надання операцій технічного обслуговування та ремонту автотракторної техніки, 
поліпшення її технічного стану. Зазначено, що наявний стан, якість техніки, її продуктивність та 
оперативність не знаходиться на належному рівні, а отже потребує трансформації системи технічного 
сервісу. 

Запропоновано перспективну організацію технічного сервісу на підприємствах різного рівня, в 
якій враховується попит та пропозиції на техніку, особливо закордонну. Зазначено, що фірмовий 
технічний сервіс проводиться заводом-виробником через центри сервісного обслуговування, головним з 
яких є торгівельно-накопичувальне координуюче підприємство в системі заводу виробника. 

Показано, що схема технічного сервісу повинна базуватися на існуючій ремонтно-обслуговуючій 
базі, вказані основні напрямки, за яким здійснюється організація робіт. 

Сформульовані основні положення модернізованого технічного сервісу, а також зазначено 
необхідність побудови повної структури управління системою технічного сервісу. Показано, що в 
сучасних умовах для підвищення ефективної системи технічного сервісу зростає роль і значення 
оперативного управління і інформаційного забезпечення, запропоновано в систему управління 
інженерною службою ввести інформаційний відділ, загальний для всього підприємства. З'ясовано 
основні етапи оперативного управління на підприємствах технічного сервісу. 
технічний сервіс, технічне обслуговування і ремонт, інформаційне забезпечення, автотракторна 
техніка, система 
___________ 
© О.М. Лівіцький, 2021 
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Постановка проблеми. Моніторинг функціонування інженерно-технічної 
системи свідчить про те, що технічне оснащення підприємств агропромислового 
виробництва (АПВ) залишається нижчим за необхідний рівень і продовжує 
знижуватися. В той час парк машин поповнюється зарубіжними зразками техніки. 
Щорічне оновлення парку машин з традиційних до 1991р. 9...11% від наявності 
скоротилося до 0,3...3%. Це позначається на відставанні від досягнутого в 1990р. об'єму 
валового виробництва сільськогосподарської продукції та на зменшенні споживання 
населенням основних видів вітчизняних продуктів. Формування парку машин 
підприємств АПВ відбувається різнопланово і з різними зразками автотракторної 
техніки (АТТ). яка потребує реалізації різних операцій технічного обслуговування і 
ремонту (ТО і Р). 

Тому увага сьогодні зосереджена на розробці сучасних методів підтримки парку 
машин в працездатному стані і ефективного використання наявної техніки, тобто 
основним питанням є вдосконалення технічного сервісу і матеріально-технічного 
забезпечення АПВ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні ведуться дослідження по 
підвищенню технічного рівня наявних машин та подовження їх ресурсу до рівня нових 
шляхом модернізації при ремонті і організації вторинного ринку уживаної техніки [1-
3], а також дослідження технічного сервісу як єдиного процесу його частин і взаємодії 
між ними. 

До проведення обслуговуючих і ремонтних заходів слід проводити повне 
діагностування деталей і вузлів сільськогосподарської і транспортної техніки [4-6]. На 
думку В.І.Черноіванова, А.Є.Сєверного, Ю.Н. Сидиганова та інших ця процедура 
повинна проводитися з використанням ресурсозберігаючих технологій, що 
передбачають безрозбірне діагностування й дозволяє збільшити напрацювання на 
відмову в 1,5…2,0 рази вище за норму [7-10]. 

Організацію сервісних і ремонтних заходів неможливо проводити без ремонтно-
обслуговуючої бази, яка являє собою сукупність служб і підприємств, що забезпечують 
весь обсяг робіт по підтримці парку машин в працездатному стані відповідно до 
існуючих нормативів. Важливість організації сервісного і технічного обслуговування 
парку машин на підприємствах АПВ обумовлена ще і тим, що в даний час відбувається 
зниження темпів виробництва сільськогосподарських машин і, як наслідок, 
спостерігається зростання їх вартості, а це призводить до того, що багато господарств 
не в змозі придбати нову техніку і вимушені експлуатувати ту, що є, проводячи 
регулярні її ремонти [11-15]. 

Для успішної реалізації програми вдосконалення системи технічного сервісу 
АТТ необхідний новий підхід до її організації [16-25]. Виробнича база технічного 
сервісу повинна зазнати зміни на всіх рівнях. У роботах А.Є. Сєверного визначено 
наукові основи реструктуризації і побудови ремонтно-обслуговуючої бази АПВ [8]. 

У зв'язку з цим Черноівановим В.І. запропоновано нову форму організації ТО і Р 
техніки в АПВ на основі створення дилерської служби, а також ним  розроблено 
концепцію розвитку мережі машинно-тракторних станцій (МТС) як структури, що 
найбільше сприяє науково-технічному прогресу в АПВ [2,26]. Питанням організації 
технічного сервісу на МТС присвячені роботи багатьох учених [27,28]. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є аналіз системи технічного сервісу 
автотракторної техніки агропромислових підприємств, є методів її реалізації та 
ефективності проведення технічного обслуговування та ремонту. 

Виклад основного матеріалу. Аналізуючи стан автотракторної техніки 
Кіровоградської області можна відзначити, що, починаючи з 1990р. щорічно 
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господарствами списувалося в середньому 9…10% одиниць АТТ, а з 1998р. ця цифра 
скоротилася до 3%. Якщо розглядати загальну картину наявності тракторів і комбайнів 
в господарствах Кіровоградської області, то можна відзначити, що їх кількість за 
останні 10 років різко скоротилося (автомобілів 27%, тракторів на 32%, а комбайнів на 
37%). Що стосується забезпеченості виробників сільськогосподарської продукції 
основними видами АТТ, то починаючи з 2002 р господарства не були забезпечені 
технікою на 100%. В табл. 1 представлені дані по забезпеченості основною 
сільськогосподарською технікою господарств Кіровоградської області сьогодні.  

 
Таблиця 1 – Забезпеченість Кіровоградської області основною АТТ на 

01.01.2021р. 
Найменування Наявність Потреба 
Автомобілі 5630 7360 
Трактори 8930 12237 
Комбайни 540 620 

Джерело: розроблено автором 

Ці дані свідчать про те, що через таку нестачу техніки значно зростає 
навантаження на кожну її одиницю. Крім того, викликає турботу і  віковий склад парку 
автомобілів і тракторів, оскільки 78% з них має вік більше 10 років (при нормативному 
терміні 10 років); 17% мають термін служби 6…10 років і лише 5% техніки можна 
вважати відносно новою – їх термін складає від одного до п'яти років. Доцільно 
зазначити і те, що останніми роками спостерігається тенденція зростання використання 
в  підприємствах АПВ  іноземної техніки. Наведені факти свідчать про необхідність і 
доцільність розробки цілого комплексу заходів, як по проведенню ремонтних робіт, так 
і по підтримці парку машин в працездатному стані, планування яких потребує чітко 
відлагодженої інформаційної системи. 

Основними функціями системи технічного сервісу в сучасних умовах є: 
– вивчення потреби і платоспроможного попиту сільських товаровиробників на 

машини і послуги; 
– збір інформація про техніку, що випускається (реклама машин); 
– постачання машин і механізмів; 
– монтаж і наладка реалізованої техніки; 
– виконання ТО і Р техніки, підтримка її в працездатному стані протягом всього 

терміну експлуатації; 
– забезпечення ремонтно-технологічним устаткуванням, запасними частинами, 

обмінними агрегатами і матеріалами; 
– забезпечення споживачів нормативно-технічною документацією; 
– інформаційно-консультаційне забезпечення споживача з питань експлуатації 

машин; 
– навчання персоналу експлуатаційників і ремонтників. 
Однією з основних частин технічного сервісу є система ТО і Р, яка являє собою 

цілий комплексом організаційно-технічних заходів, що забезпечують найбільш 
економічними способами підтримку техніки у нормальному стані протягом всього 
терміну служби, аж до їх списання. Науково-обґрунтована система заходів щодо ТО і Р 
машин враховує закономірності прояву їх загальних властивостей. Ця система 
відповідно до технічних і конструктивних параметрів машин, особливостям їх 
експлуатації передбачає перелік робіт по ТО з метою профілактики, а також 
запобіганню аварійному зносу, поломкам, порушенню регулювань, що  впливають на 
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якість роботи машин. 
Ремонтно-обслуговуюча база АТТ підприємств АПВ, використовується в 

середньому на 15...20% своєї потужності, тоді, як потреба в ремонтних роботах 
постійно зростає. Це привело до зниження технічної оснащеності сільського 
господарства на 40%, а отже й до зниження внутрішнього валового продукту АПВ на 
42%. У зв'язку з цим є нагальна необхідність вдосконалювати існуючі технології 
технічного сервісу.  

На сьогодні, як правило, ремонтні підприємства самі не виходять на 
машинобудівні та інструментальні заводи, а використовують в основному торгово-
провідну мережу. 

Необхідно зазначити, що структура, яка здійснює забезпечення всім необхідним 
для проведення ремонту машин на підприємствах АПВ, містить ряд фірм і організацій  
матеріально-технічного забезпечення які відрізняються між собою по видах 
пропонованих послуг, номенклатурі, обслуговуванні окремих категорій замовників і 
багатьох інших параметрів. Проте всіх їх об'єднує сфера діяльності, що полягає в 
обробці потоків інформації, яка надходить, як від нижчестоячих організацій 
(підприємств сервісу, ремонту), так і від підприємств, які безпосередньо займаються 
виробництвом запасних частин і агрегатів до сільськогосподарських машин і 
механізмів. 

Основний обсяг робіт по ТО і Р та зберіганню автотракторної техніки 
виконується її власниками. У зв'язку з цим навіть в дрібних господарствах необхідно 
створювати виробничу базу для дрібного ремонту, а складні види ТО і Р необхідно 
проводити в ремонтних майстернях великих господарств і ремонтних підприємств. 
Районні сервісні підприємства можуть включати станції ТО тракторів, автомобілів, 
комбайнів, майстерні загального призначення, технічні обмінні пункти та інші. Вони 
вивчають попит і пропозиції на техніку, забезпечують господарства запасними 
частинами і іншими матеріально-технічними засобами. 

Обласні підприємства технічного сервісу продовжуватимуть виконувати функції 
спеціалізованих підприємств по ремонту машин і агрегатів, виконуючи при цьому 
багатомарочний знеособлений ремонт. Фірмовий технічний сервіс проводиться 
заводом-виробником через центри сервісного обслуговування. 

Регіональні центри технічного сервісу організовуються на базі обласних 
ремонтних сервісних підприємств. Зона діяльності таких центрів – область, частина 
області або декілька областей у складі України. Регіональний центр вивчає 
кон’юнктуру ринку; організує рекламу, продаж і доставку машин, запасних частин, 
матеріалів; координує діяльність сервісних підприємств і дилерів, а також виконує 
багато інших функцій. 

Головний центр технічного сервісу – це торговельно-накопичувальне 
координуюче підприємство в системі заводу виробника. Воно організує збут, ТО і Р, 
вивчає кон’юнктуру ринку, складає прогнози і координує діяльність підприємств. 

За статистичними даними, стан технічного сервісу АТТ наступний: на 8…12% 
скорочується час на ТО і Р; на 20...28% збільшується напрацювання на трактор і на 
34…46% підвищується його продуктивність; на 12...15% збільшується навантаження на 
автомобіль і на 20...25% збільшується його продуктивність. 

Розглянута схема технічного сервісу повинна базуватися на існуючій ремонтно-
обслуговуючій базі, а організація робіт здійснюватися за такими напрямками: 

– оптимальне розміщення підприємств з надання послуг з ТО і Р; 
– спеціалізація і концентрація підприємств технічного сервісу, створення 

міжрайонних їх об'єднань; 
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– ремонт розглядається як рух системи, ланцюг перетворень  стану техніки; 
– підвищення якості операцій ТО і Р на спеціалізованих підприємствах за 

рахунок покращення ремонтного фонду. 
В основі функціонування модернізованого технічного сервісу слід враховувати 

наступні основні положення: 
– пріоритетність сільськогосподарського товаровиробника, тобто організація ТО 

і Р та матеріально-технічна база спрямовані на продуктивну та ефективну діяльність; 
– урахування регіональних особливостей сільськогосподарського виробництва, 

формування парку автотракторної техніки, комплексу операцій, що виконує АТТ у 
АПВ; 

– враховуються всі учасники процесів сільськогосподарського виробництва, 
техніко-економічні інтереси, незалежно від форм власності і типу фірм, підприємств; 

– в організації операцій ТО і Р перевага надається власникам АТТ; 
– підтримується раціональне співвідношення між виробництвом нових машин, 

обсягом запасних частин до них, рівень матеріально технічної бази і підприємства, що 
надають технічний сервіс; 

– забезпечується логістичний підхід до розв'язання завдань технічного сервісу; 
– враховуються новітні технології та розробки у сферах логістики та 

інформаційних технологій. 
Для дотримання перерахованих положень виникає необхідність побудови повної 

структури управління системою технічного сервісу [28]. Через те, що в сучасних 
умовах для підвищення ефективності системи технічного сервісу особливо зростає роль 
і значення оперативного управління і інформаційного забезпечення, то запропоновано в 
систему управління інженерною службою ввести інформаційний відділ, загальний для 
всього підприємства АПВ, і ввести фахівця з інформатизації у відділі головного 
інженера. 

Це дозволить ефективно обробляти оперативну інформацію, особливо в пікові 
періоди (посівна, жнива) і мати повну статистичну інформацію про стан машино-парку 
машин підприємств АПВ, потребах в запасних частинах, здійсненні ремонтно-
обслуговуючих робіт, а також багато інших аспектах, пов'язаних з ремонтно-
технічними заходами на підприємствах АПВ. 

Оперативне управління при цьому повинне містити такі етапи: 
– збір інформації про функціонування об'єктів управління і протікання 

виробничого процесу; 
– методи і засоби передачі інформації;  
– математично статистичні методи обробки інформації на ПК з подальшим її 

аналізом згідно поставлених завдань; 
– корегування оперативних планових завдань; 
– складання оперативних планів. 
Висновки. Аналіз системи технічного сервісу підприємств АПВ показав, що 

нагальною постає трансформація її структури і методів ТО і Р. Успішної реалізації 
прогресивних перетворень в цій системі не можливо без використання сучасних засобів 
зв'язку і засобів обчислювальної техніки, які, у свою чергу, припускають використання 
обчислювальних мереж і відповідних математичних методів і моделей прийняття 
рішень щодо організації і оперативного управління виробництвом. 
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various autotractor equipment are determined. The method of improving the quality of maintenance and repair of 
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Енергоефективність заправки автомобільного 
транспорту стиснутим природним газом при 
використанні газогідратного акумулятора 
 

В роботі запропоновано схемно-конструктивне рішення заправки стиснутим природним  газом  в 
АГНКС з газогідратним акумулятором (АГНКС-ГА) та описано  прицип її дії на конкретному прикладі. 
Показано, що в АГНКС-ГА з 4-ма ступенями компримування і акумуляторами стиснутого газу АСГ газ з 
ГА до АСГ рухається в з’єднувальному трубопроводі при адіабатних умовах з докритичною швидкістю, 
тобто менше, ніж швидкість звуку, оскільки відношення тисків ГААСГ рр  більше критичного. Для 

характеристики енергоефективності заправки автомобільного транспорту стиснутим природним газом в 

АГНКС-ГА  запропоновано використовувати  коефіцієнт корисної дії заправки (ККД) га
запр

η . За 

результатами розрахунків показано, що енергоефективність заправки автомобільного транспорту 
стиснутим природним газом в АГНКС-ГА  вище на 6%, ніж  в  традиційній АГНКС для тих же умов: 

відповідні значення коефіцієнтів корисної дії заправки  га

запр
η = 0,47 і ηзапр= 0,41. Обгрунтовано 

можливість використання АГНКС-ГА для заправки пересувних автомобільних газових заправників 
(ПАГЗ) без застосування додаткового компресорного обладнання. 
природний газ, автомобільний транспорт, АГНКС, газогідрати, тиск, температура, газогідратний 
акумулятор, енергоефективність,  ККД заправки 

Постановка проблеми. Використання природного газу, основним компонентом 
якого є метан, в якості газомоторного палива для автомобільного транспорту є 
важливою альтернативою традиційним нафтовим газомоторним паливам [1]. 

Для заправки автомобілів або інших транспортних засобів, двигуни яких 
розраховані на роботу на стисненому (компримованому) природному газі,   
використовують, в основному, автомобільні газонаповнювальні компресорні станції 
(АГНКС). До АГНКС природний газ надходить по газопроводах під тиском 0,6-1,2 
МПа, стискується до 25 МПа і через газорозподільну систему в такому стані 
направляється на заправку газових балонів транспортних засобів [1,2]. З метою 
підвищення ефективності в сучасних АГНКС для стиснення газу застосовують 
переважно 4-х ступеневі компресорні установки, що доволяє більш оптимально 
здійснювати заправку балонів,  початковий тиск газу в яких 0,2-0,4 МПа, шляхом 
часткового заповнення балонів після кожної ступені стискування [1]. При цьому після 
кожної ступені стискування газ спочатку направляється  в акумулятори стиснутого 
газу(АСГ), а вже з них здійснюється  подача газу на заправку балонів. Це стабілізує 
роботу компресорів, знижує частоту їх включення при спрощеній автоматизації 
АГНКС, але необхідно відмітити високу вартість АСГ, яка складає ~ 50% вартості 
всього обладнання АГНКС [1]. 
___________ 
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Відомо, що на заправку в АГНКС автомобілі поступають суттєво нерівномірно 
на протязі доби: відношення максимальної кількості автомобілів в денний період до 
мінімальної в нічний  становить ~7 [1]. Але традиційні схемно-конструктивні рішення  
із застосуванням АСГ не дають можливості зменшити нерівномірність споживання 
стиснутого природного газу при заправці автомобілів в денний і нічний періоди доби, 
що призводить до оснащення АГНКС обладнанням завищеної продуктивності та 
понижує ефективність його використання [1]. 

В роботі [2] запропоновано здійснювати заправку автомобільного транспорту 
природним газом із застосуванням газогідратної технології для процесів стискування та  
акумулювання газу, що дозволяє підвищити ефективність використання АГНКС при 
неоднаковому споживанні стиснутого природного газу в денний і нічний періоди доби.  

Для реалізації цієї технології використовується газогідратний акумулятор, в 
якому  газ низького тиску контактує з водою або водним розчином в замкненому об’ємі 
при відповідній температурі з утворенням газогідратів, які зберігають та  плавлять в 
цьому ж об’ємі з виділенням газу та води при більш високій температурі та відповідно 
більш високому тиску, ніж вони були утворені [3-6]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В роботі [1] проведено дослідження 
термогазодинамічних процесів в традиційних АГНКС та розглянуті основні 
технологічні процеси. 

Математична модель разрахунку необхідного числа і продуктивності заправних 
колонок на АГНКС з АСГ, розроблена з використанням теорії масового 
обслуговування, приведена в роботі [7]. Даний підхід також можна буде 
використовувати для  розрахунку необхідного  числа компресорів, акумуляторів, 
систем осушки і підготовки природного газу для заправки балонів автомобільного 
транспорту. 

В роботі [8] запропонована нова схема комутації газорозподільних ліній на 
АГНКС, алгоритм управління компресорним обладнанням і розглянуто умови роботи 
динамічного секційного акумулятора газу з регулюванням по об’єму.  

Математична модель робочого процесу лінії нагнітання з використанням 
багатоступеневих поршневих компресорів, фізико-математична модель руху газу на 
лінії високого тиску та математична модель заправки в балони автомобільного 
транспорту стиснутого газу приведені  у роботі [9].  

В згаданих вище роботах розглядаються різні варіанти заправки автомобільного 
транспорту стиснутим газом в АГНКС з традиційними АСГ. 

Авторами [2]  описано схемне рішення АГНКС з газогідратним акумулятором 
(ГА), визначено термодинамічні параметри реперних точок процесів циклу для 
конкретного складу природного газу, розраховано питомі енерговитрати в денний і 
нічний періоди роботи.  

За результатами досліджень визначено, що застосування ГА в АГНКС дозволяє 
не тільки зробити більш рівномірним добове навантаження на обладнання АГНКС, а  і 
зменшити добове  енергоспоживання.   

Але в роботі не розглянуто схемно-конструктивні рішення газогідратного 
акумулятора, не проаналізовано особливості термодинамічних процесів роботи ГА в 
режимах зарядки і розрядки та не визначено енергоефективність саме заправки в 
балони стиснутого газу при використанні ГА.   

Постановка завдання. Метою данної  статті є розробка схемно-
конструктивного рішення заправки  стиснутим природним  газом  в АГНКС з 
газогідратним акумулятором ГА  (АГНКС-ГА) та аналіз її енергоефективності.  
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Виклад основного матеріалу. Газові гідрати – це супрамолекулярні кристалічні 
сполуки включення клатратного типу, у яких “включені” у льодоподібну структуру 
води молекули неполярних або малополярних речовин утримуються ван-дер-
ваальсовими силами. Такі сполуки здатні утворювати більшість газів, розмір молекул 
яких знаходиться в межах 3,8…9,2 Å, та їх суміші, і деякі органічні рідини. 
Термобаричні умови процесів утворення, зберігання і плавлення газогідратів є досить 
«м’якими», що дозволяє їх ефективно використовувати  в різних технологічних 
напрямках, зокрема для виробництва та акумулювання холоду, стиснення газів, 
розділення газових сумішей, опріснення солоних вод тощо [10-12]. Слід відмітити, що 
газогідрати існують також в природних умовах, а за сучасними прогнозними оцінками 
більшість покладів вуглеводневих газів знаходиться саме в газогідратному стані [10-12, 
14 ]. 

Зовнішній вигляд газогідратів техногенного та природного походження показано 
на рис.1.  

 

         
                                          а                                                  б 

а – природні газогідрати; б – техногенні газогідрати  

Рисунок 1 –  Зовнішній вигляд газових гідратів     
Джерело: на підставі [10-12] 

Технологія використання газогідратного акумулятора в АГНКС містить такі 
основні процеси: утворення газогідратів природного газу, їх накопичення та зберігання 
і плавлення з виділенням природного газу при високому тиску р = 25 МПа, 
достатньому для повної заправки газових балонів автомобільного транспорту [2,13]. 

Дані, необхідні для розрахунку кінетики процесів утворення газогідратів 
природного газу можна знайти в роботах [15-18]. В них описано моделі механізмів 
зародження і росту газогідратів, напівемпіричні вирази для розрахунку швидкості 
утворення газогідратів. 

Особливості механізму та кінетики розкладання газогідратів природного газу 
досліджено в роботах [15,16,19]. Визначено,  що теплота розкладання гідрату метану 
(CH4 × 6H2O) на газ і воду складає 54,2 кДж/моль, наведено напівемпіричні вирази для 
розрахунку швидкості плавлення газогідратів. 

Газогідратну технологію стиснення та зберігання газів, отриманих при 
регазифікації зрідженого природного газу,  апробовано в Японії на дослідному заводі 
по виробництву газогідратних гранул продуктивністю п’ять тонн на добу [20].  

 Аналіз роботи традиційних АГНКС з 4-ма ступенями стискування показує, що 
заправка газових балонів автомобілів починається з подачі газу з акумуляторів  
стиснутого газу (АСГ) при непрацюючих компресорах [1].  При пониженні тиску в 
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АСГ до значення технологічно нормованого, включаються в роботу компресори 
відповідної ступені стискування. Компресор останьої 4-ої ступені включається при 
пониженні тиску в АСГ-4 з 25 МПа до тиску остаточної заправки 21-22 МПа. 

Використання загального акумулятора призводить до непродуктивної витрати 
50% затраченої енергії на стискування, чому й застосовують дві, а частіше чотирі 
ступені заправки автомобільного транспорту [1,9]. При цьому тиск в акумуляторних 
ємностях підтримується на меншому рівні, порівняно з робочим тиском в балонах 
автомобільного транспорту.  

Схемне рішення заправки на традиційній АГНКС показано на рис. 2. 
  

 
1– компресорна установка (КУ) – чотирі ступені; 2 – акумулятори стиснутого газу (АСГ) – чотирі 

ємності (АСГ1-АСГ4); 3 – газобалонна установка автомобіля (ГБУ) 

Рисунок 2 − Схема рішення заправки на традиційній АГНКС  
Джерело: розроблено авторами на підставі [1, 9]  

За такою схемою реалізується ступенева заправка з використанням 4-х АСГ. 
Заправка здійснюється поступово із акумулятора більшої ємності з меншим тиском, а 
потім з акумулятора меншої ємності і більшим тиском. 

Але, як було згадано вище, таке схемно-конструктивне рішення заправки на 
традиційній АГНКС, не дає можливості зменшити нерівномірність споживання 
стиснутого природного газу при заправці автомобілів в денний і нічний періоди доби, 
що призводить до використання обладнання завищеної продуктивності та понижує 
енергоефективність заправки. 

Авторами в роботі [2] показано, що для вирішення цієї проблеми доцільно в 
АГНКС використовувати газогідратний акумулятор, який надає можливість в піковий 
денний період підвищити кількість заправок автомобілів на обладнанні АГНКС, 
розрахованому на  середньодобову кількість заправок.    

Нами пропонується схемно-конструктивне рішення заправки стиснутим газом  в 
АГНКС з ГА (АГНКС-ГА), яке приведено на рис. 3. 
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1 – компресорна установка (КУ) – чотирі ступені стискування; 2 – акумулятори стиснутого  газу (АСГ1-
АСГ4) чотирі ємності; 3 – газобалонна установка автомобіля (ГБУ); 4 – газогідратний акумулятор (ГА); 

 5 – кристалізатор утворення газогідратів; 6 – плавитель газогідратів; 7 – вода;  8 – газ; 
 9 – газогідрати; 10 – газ високого тиску; 11 – гвинтовий шнек (екструдер) 

 

Рисунок 3 − Схемно-конструктивне рішення заправки стиснутим газом  в АГНКС - ГА 
Джерело: розроблено авторами  

Роботу ГА при заправці стиснутим газом в АГНКС - ГА розглянемо на 
наступному прикладі. В нічний період, при меншому завантаженні АГНКС, природний 
газ з початковим тиском р = 1,2 МПа і температурою  t = 18 оС спочатку  подається в 
першу ступінь і компримується до тиску р = 3,5 МПа, охолоджується і подається  в 
акумулятор газу АСГ-1 для заправки балонів стиснутим газом або в другу ступінь, в 
якій газ компримується до тиску р = 7,5 МПа. Газ при цьому тиску охолоджується і 
подається  в акумулятор газу АСГ-2 для заправки балонів стиснутим газом або  в третю 
ступінь, в якій газ компримується до тиску р = 15 МПа.  Стиснутий газ при цьому тиску  
охолоджується і подається  в акумулятор газу АСГ-3 для заправки балонів стиснутим 
газом або  в четверту ступінь, в якій газ компримується до тиску р = 25 МПа. 
Надлишкова частина газу, що не використовується в цей період для заправки балонів 
стиснутим газом надходить в кристалізатор 5, де при контакті з водою утворюються 
газогідрати при тиску р = 7,5 МПа і температурі t = 16 оC, а теплота гідратоутворення 

гq  відводиться холодильною машиною (ХМ), яку на схемі не показано. Утворені 
газогідрати 9 накопичують та зберігають в кристалізаторі 5, або в окремій ємності, яка 
на рис. 3 не показана.  

В піковий період, при збільшенні завантаження АГНКС, накопичені газогідрати 
9  подають за допомогою гвинтового шнекового (екструдера) 11 до плавителя 
газогідратів 6, в якому здійснюється підігрівання і плавлення газогідратів при 
температурі t = 22 оC і тиску р = 25 МПа з виділенням газу 8 і води 7, шляхом 
підведення теплоти qпл від охолодження газу після ступенів компресорного стиснення. 
Виділена вода подається  в кристалізатор на повторне гідратоутворення, а отриманий 
газ при тиску р = 25 МПа  направляють в акумулятор газу АСГ 4, з якого здійснюється 
остаточне наповнення газових балонів стиснутим природним газом.   

Потрібно відмітити, шо плавити газогідрати 9 в плавителі 6 можливо і при тиску    
р = 30-35 МПа та отримувати стиснутий газ при цьому тиску,  але при плавленні 
газогідратів необхідно буде підтримувати більш високу температуру t = 26-28 оC. Такий 
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режим роботи АГНКС-ГА дозволить без застосування додаткового компресорного 
обладнання заправляти пересувні автомобільні газові заправники (ПАГЗ), в яких 
оптимальні значення максимального тиску знаходяться в межах 32-35 МПа [1]. В 
роботах [21,22] показано, що ПАГЗ доцільно використовувати для заправки техніки, 
яка знаходиться на відстанні більше 20 км від АГНКС. 

Проведений аналіз показав, що в процесі подачі газу з ГА в АСГ він рухається в 
з’єднувальному трубопроводі при адіабатних умовах з докритичною швидкістю, тобто 
менше, ніж швидкість звуку, оскільки відношення тисків рАСГ/рГА більше критичного, 
значення якого в першому наближенні можна прийняти  βкр= 0,546 [23].  

Виконані для наведених вище умов розрахунки  за відомими термодинамічними 
рівняннями для потоку газу в докритичному режимі руху, без врахування втрат [23], 
показали, що швидкість руху по з’єднувальному трубопроводу діаметром d = 15 мм має 
значення w = 793 м/с. Це забезпечить питому подачу газу з ГА в АСГ на рівні  
m = 0,178 кг/с. 

В роботі [1] коефіцієнт корисної дії заправки балонів через ємність-аккумулятор 
газу ηзапр визначають як відношення мінімальної роботи Lmin на стиск  газу для 
заповнення балонів за наявності холодильника, що підтримує постійною температуру 
газу, до затраченої роботи Lзатр. Після нескладних математичних перетворень автори 
отримали для розрахунків  ηзапр  наступний вираз: 
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де рвс і рр – відповідно тиск всмоктування компресора і робочий тиск в балонах, 
МПа; 

ре  – тиск в ємності-акумуляторі, МПа;  
k – показник адіабати для природного газу. 
Але у випадку застосування ГА при визначенні Lзатр потрібно враховувати 

затрати енергії в холодильній машині,  яка забезпечує необхідні умови для утворення та 
накопичення газогідратів, що не дозволяє використовувати вираз (1) для розрарахунку 
коефіцієнта корисної дії заправки балонів АГНКС-ГА. Тому нами для розрахунків 

га

запр
η – коефіцієнта корисної дії заправки балонів через ємність-аккумулятор газу із 

застосуванням ГА, пропонується такий вираз: 
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де ст
пр.г.е  – питома ексергія стиснутого газу в балоні  при середніх значеннях 

робочих термодинамічних параметрів, кДж/кг; 
к.ст
кl = к.ст

к1
l + к.ст

к2
l – питома робота на компримування газу в 1-й і 2-й ступенях 

компресорного стискування, кДж/кг;  
ст
ггl = хмl – питома робота газогідратного стискування природного газу, що 

дорівнює питомій роботі холодильної машини хмl , кДж/кг. 
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Енергоефективність заправки автомобільного транспорту стиснутим природним 
газом при використанні газогідратного акумулятора визначалася для умов наведеного 
вище прикладу роботи АГНКС-ГА за величиною коефіцієнта га

запр
η . Для порівняння при 

цих же умовах визначалася і енергоефективність заправки в традиційній АГНКС за 
величиною коефіцієнта ηзапр. 

Величини, що необхідні для розрахунку ηзапр за формулою (1) і га
запр

η  за формулою 

(2), визначалися згідно методикам, наведеним в роботах [1, 2, 23]. 
За результатами виконаних розрахунків було визначено, що га

запр
η = 0,47, а 

ηзапр= 0,41, тобто енергоефективність заправки автомобільного транспорту в АГНКС-ГА 
на 6% вища, ніж в традиційній АГНКС. 

 Отже використання ГА дозволяє не тільки підвищити ефективність використання 
обладнання АГНКС в умовах роботи при нерівномірній добовій заправці 
автомобільного транспорту, а і підвищити енергоефективність заправки автомобільного 
транспорту. 

Висновки. 
1. Запропоновано схемно-конструктивне рішення заправки стиснутим газом в 

АГНКС з газогідратним акумулятором та на конкретному прикладі розглянуто прицип 
її дії. 

2. Визначено, що в процесі подачі газу з ГА в акумулятор стисненого газу АСГ 
він рухається в з’єднувальному трубопроводі при адіабатних умовах з докритичною 
швидкістю, тобто менше, ніж швидкість звуку, оскільки відношення тисків ГААСГ рр   
більше критичного, значення якого в першому наближенні можна прийняти  βкр= 0,546. 
Виконані для умов розглянутого прикладу розрахунки  показали, що швидкість руху по 
з’єднувальному трубопроводу діаметром d = 15 мм має значення w = 793 м/с і це 
забезпечить питому подачу газу з ГА  в АСГ  на рівні  m = 0,178 кг/с. 

3. Запропоновано вираз  для розрахунку га

запр
η – коефіцієнта корисної дії заправки 

балонів через ємність-аккумулятор стиснутого газу із застосуванням ГА. 
4. За результатами розрахунків показано, що енергоефективність заправки 

автомобільного транспорту стиснутим природним газом в АГНКС-ГА  вище на 6%, ніж  
в  традиційній АГНКС для тих же умов: відповідні значення коефіцієнтів корисної дії 
заправки  га

запр
η =0,47 і  ηзапр= 0,41. 

5.  Показано, що в АГНКС-ГА можна розкладати газогідрати в плавителі при 
температурі  26-28 оC та отримувати стиснутий газ при тиску р = 30-35 МПа. Такий 
режим роботи АГНКС-ГА  дозволить без застосування додаткового компресорного 
обладнання заправляти пересувні автомобільниі газові заправники (ПАГЗ), в яких 
оптимальні значення максимального тиску знаходяться в межах 32-35 МПа.  
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Vasyl Klymenko, Prof., DSc., Mykola Bosiy, Sen. Lect., Viktor Aulin, Prof., DSc., Irina Filimonikhina 
Assos. Prof., PhD of Phys.& Math. Sci., Serhii Lysenko, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Andrii Hrynkiv, Senior 
Researcher, PhD tech. sci. 
Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine 
The Energy Efficiency of Refueling Automobile Transport with Compressed Natural 
Gas when Using a Gas Hydrate Accumulator 

The article briefly describes the processes carried out during the operation of the gas hydrate 
accumulator (GHA) at the automobile gas-filling compressor station (AGCS): formation of natural gas hydrates, 
their accumulation and storage, and melting with the release of natural gas at high-pressure р = 25MPa, 
sufficient for full refueling gas cylinders. The circuit-constructive solution of filling with compressed natural gas 
in AGCS-GHA is offered, and the principle of its work is described in a good example. It is shown that during 
AGCS-GHA operation with four compression stages and ACG compressed gas accumulators, the gas from GHA 
to ASG moves in the connecting pipeline at adiabatic conditions at subcritical speed, i.e., below the speed of 
sound, because the pressure ratio рASG / рGHA coefficient is more critical. Calculations performed for these 
conditions by thermodynamic equations of gas flow in the subcritical mode of motion, without losses, showed 
that the velocity in a pipe with a diameter of d = 15 mm has a value of w = 793 m / s. This will ensure a specific 
gas supply from GHA to ASG at the level of m = 0.178 kg / s. 

It is proposed to use the coefficient efficiency of refueling to characterize the energy efficiency of 
refueling vehicles with compressed natural gas in AGCS-GHA. According to the results of calculations, it is 
evident that the energy efficiency of refueling vehicles with compressed natural gas in  AGCS-GHA is 6% 
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higher than in traditional AGCS at the same conditions: the corresponding values of coefficient refueling 

efficiency
GHA

η  = 0.47  and 
AGCS

η =  0.41.  

The article also illustrates that in the process of melting gas hydrates in GHA at a temperature of  t = 26-
28 0C, one can get compressed natural gas at a pressure of р = 30-35 MPa, which will use AGCS-GHA without 
additional compressor equipment for refueling mobile gas stations (PAGZ), in which the optimal values of the 
maximum pressure are in the range of 32-35 MPa. 
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Аналіз індикаторів сталого розвитку міської 
пасажирської транспортної системи 
 

Проведено аналіз результатів досліджень функціонування пасажирської транспортної системи 
громадського транспорту міста Рівне в розрізі розвитку принципів сталої міської мобільності. 
Використання системи індикаторів сталого розвитку міської пасажирської транспортної системи 
дозволяє провести оцінку поточної ситуації в місті та окреслити перспективні напрямки удосконалення 
системи громадського транспорту у взаємозв’язку з просторовим розвитком міських територій з метою 
забезпечення комфортного пересування мешканців для задоволення трудових та культурно-побутових 
пересувань.   
міський пасажирський транспорт, транспортна система, сталий розвиток, індикативні показники, 
матриця пасажирських кореспонденцій, ефективність 
 

Постановка проблеми. Встановлення основних атрибутів мобільності 
населення один із найважливіших показників розвитку міських територій, який 
досліджували вітчизняні і закордоні вченні для використання у практиці транспортного 
планування міст та розвитку сталих транспортних систем. Характеристики мобільності 
також є важливим джерелом  та результатом для розроблення змін у генплані міста та 
створення нових  управлінських рішень у експлуатації та функціонуванні  маршрутної 
мережі міського пасажирського транспорту.  

Однак, на сучасному етапі виконання транспортних досліджень пересувань 
міського населення потребує врахування показників сталого розвитку транспортних 
систем міст. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Проблему розподілу пасажирських 
переміщень між транспортними районами міст досліджували Горбачов П.Ф., Доля В.К., 
Вдовиченко В.А., Лобашов О.О., Любий Є.В., Россолов О.В. та інші дослідники. 
Відправною інформацією для оцінки матриць кореспонденцій у працях дослідників є 
кількість пасажирів, що входять і виходять з транспортного засобу на кожному 
зупиночному пункті пасажирського громадського транспорту. Серед закордонних 
науковців, що займалися цією тематикою, варто відзначити Н. Оппенхайма, Ю. Шеффі, 
Ж. Ортузара, Д. Лозе, Д. Дрю та інші. 

Сучасні наукові дослідження закономірностей пересування населення 
базуються, в основному, на статистичних матеріалах, отриманих у результаті 
вибіркових комплексних транспортних обстежень міста [1 - 4]. Існують прямі методи 
отримання матриці через анкетні опитування мешканців міста (потребують багато часу, 
коштів та залежать від бажання  людей брати участь в опитуванні) [5, 6] і непрямі, що 
передбачають розрахунок матриць кореспонденцій через обсяги відправлень і прибуття 
з використанням моделей розподілу пересувань між парами транспортних зон [3 - 7].  
___________ 
© М.Є. Кристопчук, 2021 
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Моделі розподілу пересувань призначені для отримання даних прогнозування 
вибору місця призначення пересування на основі інформації про потужність 
генерування та привабливості кожної зони і загальної вартості пересування між ними. 

 У більшості випадків, попит населення на пересування з різною метою 
формується у вигляді матриць кореспонденцій – кількісної характеристики пересувань 
у межах території планування, елементами якої є обсяги пересувань (автомобілів чи 
пасажирів за годину) між кожною парою умовних транспортних зон. Всі 
кореспонденції, що здійснюються у мережі території планування, умовно поділяють на 
окремі групи - за цілями пересувань, за вибором типу та маршруту пересування [1 - 3].  

Серед груп пересувань з різними цілями найбільш важливими є [1, 2, 3 - 7, 9 – 
18]: пересування від місця проживання до місця прикладання праці (навчання) і в 
зворотному напрямку (трудові кореспонденції); пересування від місця проживання до 
місць культурно-побутового обслуговування і у зворотному напрямку; пересування між 
місцями праці (ділові поїздки); пересування між об’єктами культурно-побутового 
обслуговування.  

Для кожної із цих груп пересувань будується окрема матриця міжзональних 
кореспонденцій, вхідною інформацією для побудови якої є загальні обсяги прибуття і 
відправлення у кожній зоні. Виділяють такі типи пересувань: громадським 
транспортом; власним автомобілем; велосипедом або пішки. Вибраний тип 
пересування не змінюється на етапі розподілу кореспонденцій по мережі. Процедура 
вибору користувачем маршруту пересування передбачає два етапи [4 - 9]. Перший - 
вибір типу пересування (модальний вибір). Другий - вибір маршруту пересування, який 
здійснюється на основі певного критерію оцінки маршруту (критеріальний вибір). 
Модальний вибір реалізується на етапі розрахунку кореспонденцій, критеріальний 
вибір – на етапі розподілу кореспонденцій по мережі. 

 Для моделювання комплексного завантаження мережі з урахуванням дії різних 
чинників всі користувачі поділені на класи, для кожного з яких розраховується окрема 
матриця кореспонденцій та здійснюється їх розподіл по мережі. Серед впливових 
чинників такі [4, 5], як: стохастичність процесів формування пасажирських потоків; 
відсутність математичного опису визначення основних причиннонаслідкових зв’язків 
процесу вибору суб’єктом пари «житло-робота»;  нестаціонарність об’єктів у часі 
(зміни в планувальній структурі міста, міграції населення); складність збору початкової 
інформації про наміри суб’єктів, активність суб’єкту з його мотивами поведінки та 
цілями, невідтворюваність експериментів.  

Існують, різні класифікації моделей та підходів до визначення попиту на 
послуги міського пасажирського транспорту, які можна сформувати в окремі групи [3 - 
7, 9 - 14]: перша - моделі точкового попадання матриці кореспонденцій, до яких 
відносяться статистичні моделі, моделі сукупного попиту та дискретного вибору; друга 
група - інтервальна концепція формування матриці пасажирських кореспонденцій, 
згідно з якою попит на пересування описується певною кількістю матриць 
кореспонденцій. 

 Крім того, залежно від груп населення міста та обсягу наявних даних, виділяють 
три групи математичних моделей для визначення обсягу кореспонденцій [3 - 7, 9 – 18]:  

- детерміновані (розглядають пересування у вигляді однозначної функції 
визначальних чинників);  

- ймовірнісні (розглядають пересування у вигляді випадкових величин, що 
підпорядковуються статистичним закономірностям);  

- евристичні (визначають динаміку зростання обсягів пересувань на основі 
евристичного пересування).  
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У працях [15, 25] методи визначення попиту на пересування сформовані у дві 
групи - моделі сукупного (aggregate demand models) та роздільного попиту (disaggregate 
demand models).  

У сучасній практиці для розрахунку транспортних кореспонденцій між зонами 
міста поширені різні типи гравітаційних моделей (модель Н. Генрі, логіт-гравітаційна). 
Такі моделі базуються на аналогії з законом всесвітнього тяжіння. В них величини 
кореспонденцій прямо пропорційні обсягам відправлень з однієї транспортної зони і 
прибуття в іншу, і обернено пропорційні відстаням між ними [3 - 7, 9 – 18]. Ці моделі 
більш повно враховують зміни в розміщенні житлових і промислових районів, 
транспортної мережі, в системі культурно-побутового обслуговування населення.  

Загальний вигляд гравітаційної моделі розрахунку матриці кореспонденцій [3 - 
7, 9 – 18]: 

 ,
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
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ijjkjk

ijjkjki
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DkHPHO
h   (1) 

де ijkh – кореспонденція між зонами i і j на ітерації k; 

iHO  – обсяг відправлень з i-го центроїда; 

jkHP  – обсяг прибуття в j -й центроїд; 

jkk  – коефіцієнт балансування; 

ijD  – функція тяжіння між i -м та j -м центроїдами; 

n - кількість центроїдів мережі. 
Введено також і обмеження для цієї формули, пов’язане з балансуванням за 

прибуттям та відправленням: 

 i jHO HP  . (2) 

Інший вигляд гравітаційної моделі [24] передбачає, що кореспонденції між 
районами визначаються за формулою: 

  ,
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де HO – місткість транспортної зони за відправленням; 
HP – місткість транспортної зони за прибуттям; 

іjс  – функція тяжіння між i -ою і j -ою транспортними зонами; 

іjk  – калібрувальний коефіцієнт. 

Очевидними перевагами гравітаційних моделей є доступність початкової 
інформації (кількість мешканців, відстань між транспортними районами), простота 
виконання розрахунків, як для існуючих умов міста, так і для прогнозування на 
перспективу, простота реалізації. Одним із головних недоліків – неврахування 
індивідуальних запитів населення.  

Поряд з поширеними гравітаційними та ентропійними моделями у закордонній 
практиці набули застосування й інші імовірнісні методи розрахунку, зокрема модель, 
що використовує методи регресійного аналізу. Регресійний аналіз дає можливість 
ввести в розрахунок додаткові незалежні змінні, які дають змогу враховувати не лише 
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чисельність населення зони, дальність пересування, але й показник використання 
території та рівень автомобілізації [16 - 22]. 

У моделі Л. Ейнгорна враховуються розміри місць прикладання праці, 
проживання працюючих, тривалість пересування, поява нових трудових зв’язків тощо. 
Модель відображає зв’язок чинників-аргументів у вигляді добутку статичних функцій, 
показники і розподіл яких визначаються для існуючого положення на основі 
результатів обстеження [16 - 22]: 
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де ijP  – кількість пересувань із зони i в зону j; 

iA  – трудове населення, що вибуває в інші зони до місць прикладення праці; 

jB  – чисельність населення, яка проживає в зоні; 

t  – тривалість пересування; 
hia ,,  – емпіричні показники, які отримують на основі обстеження. 

Перевагою таких моделей є врахування ними показника використання території 
і рівня автомобілізації. Серед недоліків - великий обсяг початкових даних та зниження 
точності прогнозу із збільшенням тривалості розрахунків [16 - 22].  

Для прогнозування попиту на перевезення також використовуються моделі, які 
ґрунтуються на нечіткій логіці та генетичних алгоритмах [3 - 7, 9 – 18]. Дослідження 
кореспонденцій за цим методом, показують високу вірогідність результатів(розбіжності 
між реальними і розрахунковими пасажиропотоками незначні). Недоліком - 
суб’єктивний вибір функцій належностей.  

 Для розрахунку транспортних кореспонденцій між районами (зонами) міста 
використовується також модель «перешкоди – можливості» (intervening opportunities). 
Відповідно до неї [3 - 7, 9 – 18], обсяг кореспонденцій між двома зонами визначається 
не настільки відстанню між ними, а наскільки залежить від рівня задоволення цілей 
пересування: 

 ),( )( jTTLTLT
iij eeTT    (5) 

де ijT – кількість пересувань з зони i в зону j; 

T – кількість пересувань, що є ближчими за часом здійснення до зони i , ніж до 
зони j; 

iT – кількість пересувань, що завершуються в зоні i; 

jT – кількість пересувань, що завершуються в зоні j. 

Заслуговує уваги інтервальна концепція визначення попиту на послуги 
пасажирського транспорту, яка ґрунтується на гіпотезі про випадковий характер вибору 
суб’єктами напрямків пересувань. Основними параметрами такої функції виступають 
місткості транспортних зон великих міст щодо відправлення і прибуття. Довжина 
інтервалу можливих варіантів матриць пасажирських кореспонденцій оцінюється за 
формулою: 
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де TPN  – кількість транспортних зон; 
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dвh  – величина кореспонденцій між районами d і в у початковій (базовій) матриці; 

dвL  – мінімальна відстань між зонами d і в ; 

dвh  – величина кореспонденції між районами d і в у експериментальній (новій) 

матриці. 
Основною перевагою інтервального моделювання є можливість отримання 

найімовірніших варіантів МПК, які максимально наближені до реального стану попиту 
на послуги МПТ. Однак, модель потрібно адаптувати до особливостей використання її 
у середніх містах. 

На основі виконаного аналізу встановлено основні вимоги до моделей 
пасажирських кореспонденцій [3 - 7, 9 – 18, 23, 25]: гнучкість (можливість введення 
додаткових параметрів для врахування змін транспортної ситуації в містах); 
універсальність (можливість описувати різні типи пересувань); відносна простота 
(широке застосування в різних умовах проектування з використанням обчислювальної 
техніки та без неї). 

Постановка завдання. Метою даної роботи є аналіз закономірностей зміни 
індикативних показників сталого розвитку міської мобільності з урахуванням змін у 
міській пасажирській транспортній системі. 

Виклад основного матеріалу. До поняття «пересування населення» відноситься 
ряд конкретних показників транспортного планування. Ці параметри визначають на 4-х 
етапах розрахунку класичної моделі транспортного планування через обсяги 
пересувань; обсяги кореспонденцій пересувань; обсяги пересувань за типами  та через 
визначення обсягів пересувань на мережі. Таким чином, оцінка пересування населення 
в межах території планування визначається з використанням конкретних числових 
даних. Відповідно до традиційного підходу, процес транспортного планування системи 
пасажирських перевезень складається з чотирьох етапів [3 - 7, 9 – 18, 23, 25]: 
генерування пересувань (trip generation) – оцінка загальних обсягів прибуття та 
відправлення з кожної транспортної зони території планування; кореспонденції 
пересувань (trip correspondence) – отримання матриць кореспонденцій, які визначають 
обсяги пересувань між кожною парою зон, що досліджуються; розподіл 
кореспонденцій за типом пересування (modal split); розподіл кореспонденцій за шляхом 
пересувань (network assignment). 

Рівне - місто обласного значення в Україні, обласний центр Рівненської області, 
центр Рівненського району Рівненської області. Місто розташоване на північному 
заході країни. Площа - 64 км². Чисельність населення міста складає 248,8 тис. чол., з 
них 115,3 тис. - чоловіки (46 %) і 133,5 тис. жінки (54 %). Щільність населення - 3913 
осіб/км² 

В місті функціонує 12 тролейбусних маршрутів, (тролейбусний парк налічує  78 
одиниць) та функціонує 28 маршрутів  автобусів та маршрутних таксі (щоденно 
автобусну маршрутну мережу обслуговує 280 одиниць транспортних засобів). 

Для аналізу функціонування транспортної системи міста  використано метод 
мікрорайонування, згідно з яким територія міста розбивається на транспортні райони з 
зазначеними центрами. 

Для дослідження пересувань населення у м. Рівне була розроблена анкета та 
здійснено опитування громадян стосовно їх пересувань протягом дня. Опитування 
проводилося як онлайн так і «face to face», загалом участь взяло 669 респондентів віком 
від 18 до 70 років.  Анкета складена за 14 розділами, зокрема:  

1. Загальні відомості, які стосуються місць роботи або навчання. Вікові та 
гендерні характеристики. 
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2. Загальні питання щодо поїздок, які розривають вид транспорту, переваги, 
оцінювання умов поїздки в громадському транспорті. 

3. Питання щодо автомобілекористування.  
4. Основна частина щодо переміщень протягом дня, ця частина включає: 

 кількість поїздок; 
 початковий і кінцевий пункти поїздок; 
 вид транспорту; 
 часові і просторові параметри поїздки.  

За гендерним розподілом кількість респондентів склала 47,5% жінок і 52,5% 
чоловіків. В статево-віковому зрізі, можна відзначити, що працездатна молодь (18-35) 
дещо більш мобільна, ніж діти та люди середнього віку, а літні люди менш мобільні, а у 
статевому зрізі дівчата та жінки середнього віку здійснюють дещо більшу кількість 
переміщень за день, ніж чоловіки, тоді як для решти груп подібної відмінності немає. 

Загалом кількість пересувань коливалася від 1 до 6 за добу. Найбільше відсоток 
припадає на 1-2 пересування. Найбільше поїздок, серед опитаних респондентів, 
здійснюється за допомогою громадського транспорту (71,2%); на другому місці за 
популярністю - переміщення автомобілем  (14,2%).  

Вибір режимів переміщення відрізняється в статевому зрізі: чоловіки частіше 
використовують індивідуальний транспорт, як-от легковий автомобіль чи велосипед, 
тоді як жінки частіше здійснюють переміщення пішки (це може бути зумовлено 
розподілом цілей подібних переміщень). Значно менша частка жінок, що 
використовують для пересування велосипед, оскільки за відсутності відповідної 
інфраструктури вважають це небезпечним. 

Індикатори та показники сталої міської мобільності є корисним інструментом 
для міст та міських районів для виявлення сильних та слабких сторін їхньої системи 
мобільності та зосередження уваги на чинниках, що потребують вдосконалення. 
Оскільки міста та міські поселення продовжують розробляти плани стійкої міської 
мобільності (SUMP) та працювати над досягненням цілей політики ЄС, важливо, щоб 
цей прогрес був задокументований, для забезпечення можливості кількісної оцінки 
таких досягнень. Європейські практики та рекомендації, загалом виділяють 18 
індикативних показників, з них, 13 основних та 5 допоміжних. До основних належать: 
доступність громадського транспорту за показником найбідніших верств населення; 
показник доступності громадського транспорту для груп з обмеженими фізичними 
можливостями; індекс забрудненості повітря; індикатор перешкоди шуму; показник 
смертності на дорогах; індикатор доступу до послуг мобільності; показник викидів 
парникових газів; індикатор заторів та затримок; показник енергоефективності; 
індикатор можливості активної мобільності; індикатор мультимодальної інтеграції; 
показник задоволеності громадським транспортом; індикатор активних режимів 
безпеки дорожнього руху. До допоміжних, віднесено: показник якості громадських 
площ; показник функціональної різноманітності міст; індикатор часу в дорозі; 
індикатор використання простору мобільності; індикатор безпеки.  

Індикатор доступу до послуг мобільності – це частка населення, що має 
відповідний доступ до послуг мобільності (громадського транспорту). Відсоток 
населення з відповідним доступом до громадського транспорту (автобус, тролейбус, 
електричка) визначається з виразу: 

 

 
cap
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де Accl  - відповідний індекс доступу (% від населення); 

iPR  - кількість осіб, які проживають у зоні типології доступу i, визначена 

комбінацією рівня доступності громадського транспорту; 

iW  - вага, що визначає, чи є доступність послуг мобільності відповідною 

(залежно від комбінації рівня доступності громадського транспорту). Вага 
диференційована для невеликих (тобто менше 100 000 жителів) або великих міських 
районів.  

Вага Wi є заздалегідь визначеною (не змінюється користувачем) та визначає, чи є 
доступність відповідною, наступним чином: 1 – повністю відповідає; 0,5 – частково 
відповідає; 0 – не відповідає; cap  - кількість жителів на міській території. 

Індикатор можливості активної мобільності відображає інфраструктуру для 
активної рухливості, а саме ходьби та їзди на велосипеді та визначається за формулою: 
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де amR - частка довжини дороги, пристосована для активної рухливості; 

pvL - довжина дорожньої мережі з тротуарами (не в пішохідній зоні), (км); 

blL  - довжина дорожньої мережі з велодоріжками (не в зоні 30 км/год), (км); 

30zL - довжина дорожньої мережі в зоні 30 км/год, (км); 

pzL  - довжина пішохідної зони, (км); 

rnL - загальна довжина дорожньої мережі міста (крім автомагістралей), (км). 

Довжина доріг та вулиць з тротуарами, велодоріжками, зонами обмеження 
швидкості 30 км/год (20 км/год) та пішохідними зонами, що відносяться до загальної 
довжини міської вулично-дорожньої мережі (крім автомагістралей). 

Показник задоволеності громадським транспортом відображує відносний рівень 
задоволення від користування громадським транспортом. 

Середній рівень задоволеності пересуванням у місті на громадському 
транспорті, визначається: 

 

 
m
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де m – кількість аспектів (вибірка). 
 

 
h

mhm iAGREEASPECT ,  (10) 

де h – чотири можливі варіанти відповідей: цілком згідний, частково згідний, 
частково не згідний, цілком не згідний, з відповідними оцінками: hC = цілком згідний = 

10; hC = частково згідний = 6,66; hC = частково не згідний = 3,33;  hC = цілком не 

згідний = 0. 
Даний показник призначений для аналізу результатів міського аудиту – 

опитування сприйняття якості життя в містах, яке проводиться на основі телефонних 
інтерв’ю на регулярній основі. Параметр є усередненою оцінкою відповідей 
опитування щодо сприйняття респондентом задоволення від користування 
громадським транспортом. 

Індикатор доступу до послуг мобільності – це частка населення, що має 
відповідний доступ до послуг мобільності (громадського транспорту). Вихідні дані PRi 
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відносяться до населення, яке проживає в межах п’яти типологічних зон у місті, 
визначених комбінацією рівня доступності громадського транспорту. При цьому, усі 
зупиночні пункти, розташовані на відстані 50 м від інших, слід розглядати як один 
зупиночний пункт (наприклад, якщо автобусна зупинка розташована по обидва боки 
вулиці, по одній для кожного напрямку, пов'язаний зупиночний пунк слід розглядати як 
один - і відповідні поїздки повинні підсумовуватися за двома напрямками). Зони 
типології поділяються за рівнем доступності громадського транспорту з параметрами 
доступу: 

- дуже високий - особи, які мешкають менж ніж за 5 хвилин (радіус 417м) від 
автобусної чи тролейбусної зупинки з більш ніж 10 відправленнями/годину і менше 10 
хвилин (радіус 833 м) від залізничної станції з більш ніж 10 відправленнями/годину  
(обидві умови повинні бути дійсними); 

- високий - особи, які мешкають менш ніж за 5 хвилин від автобусної або 
тролейбусної зупинки з більш ніж 10 відправленнями/годину або менш ніж за 10 
хвилин ходьби від залізничної станції з більш ніж 10 відправленнями/годину (дійсна 
має бути лише одна умова); 

- середній - особи, які мешкають менш ніж за 5 хвилин від автобусної або 
тролейбусної зупинки з якої відправляється від 4 до 10 транспортних засобів на годину 
або менш ніж за 10 хвилин ходьби від залізничної станції з 4-10 
відправленнями/годину; 

- низький - особи, які мешкають менш ніж за 5 хвилин від автобусної або 
тролейбусної зупинки з якої відправляється до 4 транспортних засобів на годину або 
менш ніж за 10 хвилин ходьби від залізничної станції з менш ніж 4  
відправлень/годину; 

- немає доступу - особи, які проживають на відстані більше 5 хвилин ходьби 
від автобусної або тролейбусної зуинки і більше 10 хвилин від залізничної станції 
(обидві умови повинні бути дійсними). 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунку індикатора доступу до послуг мобільності 

Населення, що проживає в 
кожній типологічній зоні 
доступу, i 

Великий 
міський 
район 

Малий 
міський 
район 

Розрахункові параметри 

i 
Рівень доступу до 
громадського 
транспорту 

Wi PRi Wi·PRi Cap AccI 

1 Немає доступу 0 0 12 196 0 
2 Низький доступ 0 0,5 24 394 0 
3 Середній доступ 0,5 1 48 787 24393 
4 Високий доступ 1 1 141 481 73180 
5 Дуже високий доступ 1 1 17 076 85377 

Всього населення, осіб 243 934 

24
3 

93
4 

75%

Джерело: розроблено автором 
 
Вага Wi є попередньо визначеною (не змінюється користувачем) та визначає, чи 

є доступність послуг мобільності доречною: 1, де це цілком доречно; 0,5, де це не 
повністю доречно; 0 там, де це недоречно. 

В результаті отримуємо індикатор доступності до послуг мобільності, відносне 
значення якого становить 73% або 0,73. 
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Індикатор активної мобільності - надає оцінку, отриману із сукупної частки 
загальної дорожньої мережі, пристосованої як для пішої руху, так і для їзди на 
велосипеді.  

Протяжність дорожньої мережі, пристосованої до пішого руху, обчислюється на 
основі довжини тротуарів плюс довжина пішохідних зон, як частка загальної дорожньої 
мережі.  

Довжина дорожньої мережі, пристосована до їзди на велосипеді, розраховується 
на основі довжини дорожньої мережі з велодоріжками плюс довжини доріг в зоні 
обмеження швидкості руху 30 км/год, як частка загальної дорожньої мережі.  

Рекомендується використовувати для розрахунку мінімальну ширину дорожніх 
покриттів (0,6 м) та мінімальну ширину велодоріжок (0,75 м). Протяжність пішохідної 
зони  стосується лише пішохідних вулиць. Площа пішохідних зон (наприклад, ринкові 
площі) не враховується в розрахунку - можна врахувати лише довжину доріг, які 
потрапляють у пішохідну зону або навколо неї.  

Значення індикатора активної мобільності - це середнє значення довжини 
дорожньої мережі, пристосованої до пішого руху і довжина дорожньої мережі, 
адаптована до їзди на велосипеді. Значення показника виражається за шкалою 1 - 10. В 
результаті досліджень, для міста Рівне індикатор активної мобільності складає, 
відповідно: параметр - 0,57; показник - 2,83. 

Індикатор задоволеності громадським транспортом призначений для аналізу 
результатів опитування сприйняття якості життя в місті, яке проводилося за допомогою 
анкетного опитування «Дослідження мобільності населення у місті Рівне».  

Параметр є усередненою оцінкою відповідей опитування про сприйняття 
респондентом задоволення від користування громадським транспортом. У анкеті були 
поставлені такі групи питань: 

П1.1. Будь ласка, дайте відповідь, чи ви (1) задоволені, (2) скоріше задоволені, 
(3) досить незадоволені, (4) зовсім не задоволені, або (5) не знаєте / (немає відповіді), 
пересуваючись на громадському транспорті (наприклад, автобусі, маршрутному таксі 
чи тролейбусі) у місті. 

П2. Громадський транспорт у вашому місті, виходячи з вашого досвіду та 
сприйняття, будь ласка, дайте відповідь на запитання, чи ви (1) повністю згідні, (2) 
дещо згідні, (3) дещо не згідні, (4) категорично не згідні або (5) не знаєте (немає 
відповіді), на кожне з цих тверджень.  

Громадський транспорт у вашому місті: 
П2.1 Недорогий; 
П2.2 Безпечний; 
П2.3 Доступний; 
П2.4 Частий  (велика кількість відправлень транспортних засобів від зупиночних 

пунктів); 
П 2.5 Регулярний (чітко виконується розклад руху). 
Результати опитування, відсоток задоволеності громадським транспортом, 

значення перевідних коефіцієнтів та розрахункові бали подані в табл. 2 - 5.  
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Таблиця 2 – Результати анкетного опитування щодо рівня задоволеності 
громадським транспортом 

Ін
ди
ка
то
р 

А
сп
ек
т 

П
ит
ан
ня

 

К
іл
ьк
іс
ть

 
ре
сп
он
де
нт
ів

   

Н
е 
зн
аю

 / 
не
м
ає

 
ві
дп
ов
ід
і 

П
ов
ні
ст
ю

 
зг
ід
ни
й 

(h
1)

 

Ч
ас
тк
ов
о 

зг
ід
ни
й 

(h
2)

 

Ч
ас
тк
ов
о 
не

 
зг
ід
ни
й 

(h
3)

 

П
ов
ні
ст
ю

 н
е 

зг
ід
ни
й 

(h
4)

 

Загальне 
задоволення 

П1.1 
669 45 36 257 272 59 

Недорогий П2.1 28 190 315 82 54 

Безпечний П2.2 36 27 182 326 98 

Доступний П2.3 21 227 258 117 46 

Частий П2.4 19 116 228 209 97 За
до
во
ле
ні
ст
ь 

гр
ом

ад
сь
ки
м

 
тр
ан
сп
ор
то
м

 

Регулярний П2.5 

669 

33 61 296 219 93 
Джерело: розроблено автором 

 
Таблиця 3 – Розрахунок відсотка задоволеністю громадським транспортом по 

кожному аспекту 
Повністю згідний 

(h1) 
Частково згідний 

(h2) 
Частково не згідний 

(h3) 
Повністю не 
згідний (h4) 

0,06 0,41 0,44 0,09 

0,30 0,49 0,13 0,08 
0,04 0,29 0,52 0,15 
0,35 0,40 0,18 0,07 
0,18 0,35 0,32 0,15 
0,09 0,44 0,33 0,14 

Джерело: розроблено автором 
 
Таблиця 4 – Перевідні коефіцієнти до розрахунку балів 

c1 c2 c3 c4 

10 6,66 3,33 0 
Джерело: розроблено автором 

 
Таблиця 5 – Результати розрахунку балів за встановленими аспектами 

Повністю згідний 
(h1) 

Частково згідний 
(h2) 

Частково не 
згідний (h3) 

Повністю не 
згідний (h4) 

Бали 

0,58 2,74 1,45 0 4,8 

2,96 3,27 0,43 0 6,7 
0,43 1,91 1,71 0 4,1 
3,50 2,65 0,60 0 6,8 
1,78 2,34 1,07 0 5,2 
0,91 2,95 1,09 0 4,9 

Джерело: розроблено автором 
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В результаті розрахунків, отримуємо показник рівня задоволеності від 
користування громадським транспортом, значення якого становить 54%, тобто, 
значення індикатора задоволення від користування громадським транспортом 
становить 5,4.  

Висновки. 
Система показників та індикаторів сталої міської мобільності, відповідно до 

Європейських практик та рекомендацій, загалом виділяє 18 індикативних показників, з 
них, 13 основних та 5 допоміжних. В якості вихідних даних для визначення 
індикативних показників функціонування пасажирської транспортної системи 
громадського транспорту міста Рівне, в розрізі сталого її розвитку, використовулася 
анкета «Дослідження мобільності населення у місті Рівне» [19, 21, 24 ]. До розрахунку 
прийнято три індикативних параметри, а саме: 

1. Індикатор доступу до послуг мобільності, показник, який дозволяє 
визначити частку населення, що має відповідний доступ до послуг мобільності 
(громадського транспорту). Для поточного стану розвитку  системи громадського 
транспорту міста Рівне становить 73% або 0,73. 

2. Індикатор можливості активної мобільності, що надає оцінку, отриману із 
сукупної частки загальної дорожньої мережі, пристосованої як для пішої прогулянки, 
так і для їзди на велосипеді, згідно розрахунків  становить 0,57. Чисельне розрахункове 
значення показника  (значення, виражене за шкалою 1 – 10) становить 2,83. 

3. Показник рівня задоволеності громадським транспортом – індикатор, що дає 
можливість оцінити відносне задоволення від користування громадським транспортом 
та середній рівень задоволеності пересуванням у місті на громадському транспорті 
становить – 54%, тобто значення показника становить 5,4. 

В цілому, грунтуючись на розрахункових значеннях індикативних показників, 
можна підсумувати, що окремі індикатори сталої міської мобільності для міста Рівне 
мають посереднє значення. Це вказує на необхідність розробки стратегічних заходів 
щодо удосконалення системи громадського пасажирського транспорту міста у 
взаємозв’язку з його просторовим розвитком для підвищення комфорту пересування 
мешканців всіх груп.  
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Establishing the main attributes of population mobility is one of the most important indicators of urban 
development, which has been studied by domestic and foreign scientists for use in the practice of urban transport 
planning and the development of sustainable transport systems. Mobility characteristics are also an important 
source and result for the development of changes in the city master plan and the creation of new management 
decisions in the operation and operation of the route network of urban passenger transport. 

However, at the present stage of implementation of transport studies of urban population movement 
requires consideration of indicators of sustainable development of urban transport systems. In this regard, a study 
of the functioning of the passenger transport system of public transport in the city of Rivne in terms of the 
development of the principles of sustainable urban mobility. The use of the system of indicators of sustainable 
development of urban passenger transport system allows to assess the current situation in the city and outline 
promising areas for improving the public transport system in conjunction with the spatial development of urban 
areas to ensure comfortable movement of residents to meet labor and cultural movements. 

The questionnaire "Study of mobility of the population in the city of Rivne" was used as initial data for 
definition of indicative indicators of functioning of passenger transport system of public transport of the city of 
Rivne, in the context of its sustainable development. Three indicative parameters are taken into account, namely: 
the indicator of access to mobility services, the indicator of the possibility of active mobility and the indicator of 
the level of satisfaction with public transport. Based on the calculated values of indicative indicators, it can be 
argued that some indicators of sustainable urban mobility for the city of Rivne are of mediocre importance. This 
indicates the need to develop strategic measures to improve the city's public passenger transport system in 
conjunction with its spatial development to increase the comfort of movement of residents of all groups. 
urban passenger transport, transport system, sustainable development, indicative indicators, matrix of 
passenger correspondence, efficiency 
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Постановка проблеми. В умовах зростання рівня автомобілізації, що 
спостерігається в Україні в останні роки, реалізація сталого розвитку міст стає 
складною задачею. Орієнтація на індивідуальні засоби пересування, серед яких 
найбільшого поширення набули моторизовані транспортні засоби, є одним з ключових 
аспектів зниження ефективності впровадження сценаріїв сталої мобільності в містах 
України. Негативна епідеміологічна ситуація, яка спричинена стрімким 
розповсюдженням вірусу SARS-CoV-2 (COVID-19), лише підштовхує населення міст 
активно застосовувати індивідуальні транспортні засоби, навіть нехтуючи негативними 
економічними та екологічними наслідками цього процесу. За таких умов необхідна 
розробка сталих сценаріїв розвитку транспортних систем з врахуванням активного 
застосування мешканцями міст приватних транспортних засобів. Безумовно, це вносить 
деякі протиріччя в саму концепцію сталого розвитку міст, яка базується на активному 
застосуванні мешканцями міст «зелених» видів транспорту та орієнтацію на міський 
громадський транспорт. Незважаючи на це, вочевидь транспортні системи міст України 
потребують розробки адаптивних заходів щодо нівелювання негативного впливу 
стрімкого розвитку автомобілізації та формування парадигми «м’якого» переходу до 
сталої міської мобільності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. «Стала міська мобільність»  це 
розвиток транспортної системи, який сприяє формуванню безпечного, рівного і 
справедливого доступу людей до місць задоволення своїх потреб [1]. В результаті 
зростаючого інтересу до цього питання, на рівні Європейського Союзу було розроблено 
кілька проектів і ініціатив (CH4LLLENGE, CIVITAS, ELTIS), в рамках яких були 
опрацьовані керівні принципи сталого розвитку міської мобільності. Одним з таких 
документів є розробка плану сталої міської мобільності (SUMP), що передбачає собою 
функціональну стратегію, яка розроблена для задоволення потреб мешканців і бізнесу в 
місті і його околицях [1]. В рамках розробки SUMP ключовим завданням є кардинальне 
зниження рівня застосування приватних автомобілів для реалізації поїздок мешканцями 
міст [2]. Але, як зазначається в [3] навіть при розбудові нових житлових районів з 
компактним проєктуванням ця задача є важко досяжною. Одним з шляхів вирішення 
даної проблеми згідно з C. Curtis [4] є ефективне формування системи громадського 
транспорту, яка повинна забезпечувати однаково високу транспортну доступність для 
мешканців різних районів міста [5]. В таких умовах транспортна доступність 
формується як інтегральний показник, в який вагомий вклад вносить пішохідна 
доступність елементів транспортної інфраструктури [6]. В контексті громадського 
транспорту в рамках SUMP перевага повинна надаватися «зеленим» видам транспорту, 
серед яких метро відіграє ключову роль в крупних містах [7]. За відсутності розвиненої 
інфраструктури даного магістрального виду транспорту трамвай повинен виступати у 
якості базового для розбудови сталої міської мобільності [8]. 

В рамках концепції сталого розвитку міської мобільності необхідним елементом 
є оптимізація дорожньої мережі за рахунок підвищення рівня адміністративного 
управління дорогами. Такий підхід особливо важливий для законодавчого органу країн, 
що розвиваються, оскільки, як показує досвід, стрімкий ріст населення в містах 
пригнічує поліпшення доріг. Аналіз попиту на пересування на основі відображення 
конфігурації дороги є головним етапом для подальшої оптимізації [9]. При розробці 
SUMP слід брати до уваги тип вуличної дорожньої мережі (ВДМ) та саму планувальну 
структуру міста. Так в роботі [10] показано, що місто являє собою загальне 
середовище, яке повинне забезпечувати продуктивне проживання мешканців міст з 
можливістю реалізації великого спектру соціально-економічних потреб. Особливу 
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увагу в рамках території міста заслуговує його центральна частина, яка 
характеризується високою концентрацією ділової та культурної активності людей, що 
супроводжується високим рівнем мобільності [11]. Негативний вплив автомобільного 
транспорту саме в центральній частині міста повинен бути нівельований шляхом 
розробки комплексу заходів щодо організації руху та формування обмежень для 
транзитних переміщень на приватному автомобільному транспорті [12].  

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка альтернативних 
сценаріїв розвитку транспортних систем міст при активному використанні 
автомобільного транспорту мешканцями міст. Об’єктом дослідження є процес 
пересування на приватному автомобільному транспорту. Предметом дослідження є 
вплив параметрів транспортної мережі на соціально-екологічні характеристики 
пересувань. 

Виклад основного матеріалу. Розробка моделі реалізації сценаріїв сталого 
розвитку транспортної системи передбачає виконання комплексу робіт, які повинні 
бути взаємозв’язані між собою. В рамках даної роботи розглядаються трудові 
переміщення жителів міста в ранковий час пік з використанням індивідуальних 
автомобілів. Тому для вирішення поставленої задачі формалізовано у виді структурно-
логічну схеми основні етапи роботи, які включають в себе: збір статистичних даних, 
побудову транспортних моделей пропозиції та попиту, аналіз поточного стану 
транспортної мережі міста (приклад дослідження), імітаційне моделювання 
альтернативних сценаріїв, проведення порівняльної оцінки та вибір перспективного 
сценарію розвитку міста. В якості взаємозв’язків між різними етапами впровадження 
виступають стандартні і уніфіковані моделі, які в сукупності дозволяють легко 
генерувати декілька сценаріїв та порівнювати кожен з них за різними показниками. На 
рис. 1 зображена структурно-логічна схема, яка включає в себе усі необхідні кроки 
досягнення реалізації сценарію. 

Отже, формуванню сценаріїв розвитку транспортних систем передує розробка 
моделей транспортного попиту та пропозиції (рис. 1). Моделювання транспортної 
пропозиції пропонується виконувати в PTV Visum, який дозволяє описати просторові 
характеристики транспортної мережі у вигляді двох вимірної моделі. Для виконання 
даної процедури на першому кроці необхідно обрати об’єкт моделювання – місто. Так 
як дане дослідження носить пошуковий характер, пропонується обрати невелике місто, 
що дозволить сконцентрувати зусилля на процедурі розробки сценаріїв та мінімізує 
трудомісткість розробки моделі транспортної пропозиції. Для дослідження обрано 
місто Бровари в якості об’єкту розробки комплексу заходів щодо сталого розвитку. 
Характеристика моделі транспортної пропозиції для м. Бровари представлена в табл. 1. 
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Рисунок 1 – Структурно-логічна схема формування альтернативних сценаріїв  
сталого розвитку транспортної системи 

Джерело:розроблено авторами 
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Таблиця 1 – Загальна характеристика ВДМ м. Бровари 
Характеристика ВДМ Значення 

Категорія дороги І-а І-б І-б ІІ ІІІ ІV 
Кількість смуг руху, од. 4 4 6 2 2 2 
Ширина смуги руху, м. 3,75 3,75 3,75 3,75 3,50 3 
Пропускна здатність, авт./год 3000 3000 4500 1500 1500 1200 
Максимально допустима швидкість 
пересування, км/год 

90 50 50 50 50 50 

Загальна протяжність кожної категорії, км. 9,55 14,55 1,41 23,26 2,91 100,79
Кількість вузлів, од. 499 
Загальна протяжність ВДМ, км. 153,50 
Кількість дуг, усього: 

одностороннього руху 
двостороннього руху 

1444 
29 

1415 
Кількість транспортних районів 29 
Загальна площа транспортних районів, км2 36,21 
Кількість примикань, од. 138 

 
В свою чергу моделювання транспортного попиту виконується згідно методики 

[13]. В якості методу розрахунку матриці транспортних кореспонденцій обрано рівно 
ймовірнісний підхід, який не враховує вплив відстані на формування пар 
кореспонденцій. Це є актуальним в контексті моделювання пересувань на 
індивідуальних транспортних засобах, так як для таких кореспонденцій відстань не є 
жорстко детермінуючою складовою. Місткості транспортних районів по відправленню 
запропоновано формалізувати як наступну функцію: 

  , , ,і
сi жб на тз qO S kf  ,     (1) 

де iO  – місткість i-го транспортного району по відправленню, авт.;  
і
жбS  – площа житлової забудови з урахуванням поверховості, км2;  

нас  – щільність населення, ос./км2;  

тзk  – коефіцієнт трудової зайнятості;  

q  – середнє заповнення одного транспортного засобу, ос./од. 

Ключовим компонентом iO  є складова і
жбS , яка формує рівень масштабу 

відправлень з транспортного району. Для визначення цього показника для сформованих 
транспортних районах застосовано ArcGIS. Результати формування даних щодо площі 
забудови по ділянках міста Бровари наведено на рис. 2. Фрагменти атрибутивної 
інформації по цифрових шарах міської забудови та житлових будинках представлено в 
табл. 2 та 3. Для формування даних по і

жбS  на першому кроці проведено формування 

шарів будівель в місті Бровари (рис. 2а та табл. 2).  
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                                 а)           б) 
Рисунок 2 – Результати формування цифрових шарів міської забудови (а) 

та безпосередньо житлової забудови (б) в місті Бровари 
 

Таблиця 2 – Фрагмент атрибутивної інформація цифрового шару міської 
забудови 
№ 
з/п 

Тип забудови Призначення Поверховість Площа першого 
поверху, м2 

1 garages - 1 24 
2 build школа № 3 3 3417,63 
3 build РУВД 2 5158,08 
4 build сільпо 1 4925,05 
5 garages - 1 32 
6 apartment ЖК «Лісовий Кварт» 24 2659,56 
7 build прокуратура 2 459,11 

…. ……………… …………….. …………….. ……………… 
1722 apartment житловий будинок 9 1623,72 
 

Таблиця 3 – Фрагмент атрибутивної інформації житлової забудови 
№ 
з/п 

Тип забудови Призначення Поверховість Площа першого 
поверху, м2 

1 house житловий будинок 17 2470,51 
2 apartments житловий будинок 5 898,83 
3 build житловий будинок 5 926,38 
4 apartments житловий будинок 9 1338,07 
5 build житловий будинок 5 1473,30 
6 apartment житловий будинок 9 1927,72 
7 build житловий будинок 5 592,24 

…. ……………… …………….. …………….. ……………… 
1548 build житловий будинок 12 704,50 
 

Після цього проведено «очищення» шарів з метою виділення лише житлової 
забудови, яка виступає в якості базису для формування місткості по відправленню 
транспортних районів. Інформація щодо житлової площі з урахуванням поверховості 
була агрегована за транспортними районами, що в результаті дозволило отримати 
масив і

жбS . 
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Формування місткості транспортних районів по прибуттю виконано на основі 
методики представленої в [13] з попередньою оцінкою дислокації місць прикладання 
праці по території міста. Остаточною умовою формування місткостей транспортних 
районів по відправленню та прибуттю є: 

 
1 1

,
R R

i j
i j

Q O D
 

        (2) 

де Q  – обсяг пересувань, авт.;  

jD  – місткість транспортного району по прибуттю, авт.;  

R  – кількість сформованих транспортних районів, од. 
Розробка сценаріїв сталого розвитку транспортної системи міста повинна 

передувати етап «діагностики» поточного стану. Виходячи з того, що в роботі 
приділена увага сталим заходам з транспортного обслуговування населення на 
індивідуальному транспорті етап аналізу поточного стану системи виконується з 
акцентом на даний спосіб пересувань. Ключовим аспектом при аналізі поїздок на 
приватних автомобілях є рівень заповнення ВДМ транспортними засобами. Небажаним 
є граничне заповнення міських вулиць, при якому інтенсивність потоку наближається 
або перевищує пропускну здатність ділянки ВДМ. Результат моделювання пересувань 
при поточному стані транспортної мережі міста Бровари наведено на рис. 3.  
 

 
 

Рисунок 3 – Результат оцінки поточного стану транспортного обслуговування населення на 
індивідуальних транспортних засобах 

 
Результати моделювання дозволили виявити низку ділянок ВДМ, на яких в 

поточний час якість транспортного обслуговування є незадовільною. Наявність заторів 
на ряді вулиць формує негативні наслідки соціального та екологічного характеру для 
мешканців досліджуваного міста. На основі діагностичних заходів щодо поточного 
стану транспортної мережі необхідно виконати розробку альтернативних сценаріїв 
розвитку. Слід брати до уваги, що при розробці сценаріїв не розглядаються варіанти 
розширення ділянок ВДМ для підвищення їх пропускної здатності. Це обумовлено тим, 
що згідно парадоксу Бреса [14] це може призвести до погіршення транспортного 
обслуговування в порівнянні з «базовим» варіантом. Поряд з цим імплементація 
сценаріїв не повинна супроводжуватись зі значними капітальними вкладами. 

Керуючись вище позначеними правилами розроблено два альтернативні сценарії 
функціонування транспортної мережі. Перший сценарій передбачає впровадження 
жорстких мір щодо заборони руху в центральній частині міста. Другий сценарій 
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передбачає дозвіл пересувань на приватних автомобілях в центральній частині, але з 
обмеженням швидкості руху до 30 км/год. Поряд з цим кожен з сценаріїв передбачає 
низку заходів з реорганізації дорожнього руху в місті, серед яких в якості ключового є 
реверсивний рух по ділянках ВДМ. Це дозволяє врахувати нерівномірність 
транспортних потоків по напрямках руху в залежності від годин доби. 

В якості критеріїв оцінювання сценаріїв впровадження сталого транспортного 
обслуговування застосовано соціальні та екологічні характеристики, які представлені 
наступними показниками: 

 
1 1

,
60

R R
день a
а ij

i j

t
t h

 

   
 

     (3) 

де день
аt  – сукупна економія часу на пересування транспортних засобів, хв.; 

at  – економія часу пересування одного автомобіля, хв.;  

ijh  – кореспонденція між i-м та j-м транспортними районами міста, авт. 

 
2

1 ( )

472
4

,
1000000

K

k k
k с k

СО

L Volume
V

E


 
    

 


    (4) 

де  с kV  – швидкість транспортного потоку на k-й ділянці ВДМ, км/год;  

kL  – довжина k-ї ділянки ВДМ, км;  

kVolume  – розмір транспортного потоку на k-й ділянці ВДМ, авт. 

Безпосередньо масштабування добових значень (3) та (4) по кількості днів в році 
дозволяє виконати перехід до середньорічних показників. Для монетарної оцінки 
соціального ефекту враховується вартість одного часу для кожної особи, що виконує 
пересування в транспортній системі міста. Результати оцінки показників за 
альтернативними сценаріями наведено на рис. 4 та 5.  

 

 
Рисунок 4 – Результати моделювання базових атрибутів оцінки альтернативних сценаріїв 
 
Аналіз показників транспортного обслуговування за Сценарієм 1 дозволив 

виявити зростання середньої швидкості руху та, як наслідок, скорочення часу 
пересування. Але заборона руху в центральній частині призвела до зростання середньої 
дальності пересування, що суперечить принципам SUMP. В свою чергу Сценарій 2 по 
усіх вище позначених показниках є кращим за поточний стан транспортної системи та 
Сценарій 1. 
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                                         а)                                                                               б) 
Рисунок 5 – Результати оцінки екологічного (а) та соціально-економічного (б) ефектів від впровадження 

альтернативних сценаріїв розвитку транспортної системи  
 
Оцінка валових показників за альтернативними сценаріями дозволила 

сформувати остаточне уявлення про можливі результати від впровадження 
запропонованих заходів. На основі інтегральної оцінки екологічних та соціально-
економічних показників зроблено висновок про доцільність впровадження Сценарію 2, 
який не передбачає жорсткої заборони на рух в центральній частині міста. Поряд з цим, 
згідно даних на рис. 5а видно, що екологічна ситуація не змінюється кардинально в 
кращу сторону. Це обумовлено автомобіле-орієнтованою мобільністю, яка 
розглядалась в роботі. Таким чином, покращення транспортних умов при автомобіле-
орієнтованій мобільності не формує значного сталого ефекту, що вказує на 
необхідність застосування принципів TOD [5, 15, 16] при розробці сценаріїв сталого 
розвитку міст.  

Висновки: 
1. В умовах впровадження SUMP в країнах з автомобіле-орієнтованою 

мобільністю перехід на «зелені» види громадського транспорту повинен виконуватись 
поступово з імплементацією проміжного етапу, який включає в себе комплекс заходів 
щодо обмежень пересувань на приватних автомобілях в центральній частині міста 
(найбільш завантажена частина міста). 

2. В умовах обмеження інформації щодо місткості транспортних районів по 
відправленню, яка є необхідною для розробки моделі транспортного попиту, доцільно 
застосування програмних продуктів на базі GIS даних. Вони дозволяють компенсувати 
відсутність статистичної інформації про кількість мешканців транспортних районів та 
виконати агрегування даної інформації шляхом формування цифрових шарів міської 
забудівлі.  

3. Розроблені сценарії сталого розвитку транспортної системи міста дозволили 
оцінити екологічний вплив автомобіле-орієнтованої мобільності. Встановлено, що 
незважаючи на альтернативні заходи щодо обмежень пересувань на приватних 
автомобілях в центральній частині міста очікуваний екологічний ефект від таких 
заходів буде не суттєвим. Досягнуте зниження рівня заторів на ВДМ формує 
позитивний ефект лише для користувачів транспортної мережі в той час як непрямий 
вплив транспортної системи на мешканців міст залишається негативним. 

 
Список літератури 
 

1. Guidelines for Developing and Implementing a Sustainable Urban Mobility Plan, Consult Rupprecht, 
2019. №2. P. 166. 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 230

2. Car-free development through UK community travel plans / D. Morris, M. Enoch, D. Pitfield, S. Ison.  
Urban Design and Planning. 2009. №162. P. 19-27 

3. Khreis H., Nieuwenhuijsen M. J. Car free cities: Pathway to healthy urban living. Environment 
International. 2016. №94. P. 251-262. 

4. Curtis C. Planning for sustainable accessibility: The implementation challenge. Transport Policy. 2008. 
№15. P. 104-112. 

5. Papa E., Bertolini L. Accessibility and Transit-Oriented Development in European metropolitan areas. 
Journal of Transport Geography. 2015. №47. Р. 70-83. 

6. Estimation of transport accessibility in case of rational transport hub location / A. Rossolov, V. Naumov, 
N. Popova, E. Vakulenko, O. Levchenko.  Transport. 2021. №36(1). P. 1-12 

7. Rethinking bus-to-metro accessibility in new town development: Case studies in Shanghai / S.-s. Wu, Y. 
Zhuang, J. Chen, W. Wang, Y. Bai, S.-m. Lo . Cities. 2019. №94. Р. 211-224. 

8. Hickman R., Hall P., Banister D. Planning more for sustainable mobility. Journal of Transport 
Geography. 2013. №33. 210-2019. 

9. Yang H., Bell, M. G H. Models and algorithms for road network design: a review and some new 
developments. Transport Reviews. 1998. №18. Р. 257-278. 

10. Kenworthy J., Hu G. Transport and urban form in Chinese cities: An international comparative and policy 
perspective with implications for sustainable urban transport in China. The Planning Review. 2002. №38. 
Р. 4-14. 

11. Koike H. Mobility perspective for a local city in Japan. IATSS Research. 2014. №38. Р. 32-39. 
12. Measurement of black carbon concentration as an indicator of air quality benefits of traffic restriction 

policies within the ecopass zone in Milan, Italy / G. Invernizzi, A. Ruprecht, R. Mazza, C. De Marco, G. 
Mocnik, C. Sioutas, D. Westerdahl . Atmospheric Environment. 2011. №45. Р. 3522-3527. 

13. Горбачёв П. Ф., Россолов А. В. Моделирование спроса на услуги пассажирского маршрутного 
транспорта в крупных городах: монография. Харьков. 2012. 152 с. 

14. D. Braess, Über ein Paradoxon aus der Verkehrsplanung. Unternehmensforschung. 1969. №12, 258-268. 
15. Carlton I. Histories of Transit-Oriented Development: Perspectives on the Development of the TOD 

Concept, Working Paper. 2009. No. 2009,02. University of California, Institute of Urban and Regional 
Development (IURD), Berkeley, CA 

16. Кристопчук, М. Є. Оцінка параметрів сталої міської мобільності. Інжиніринг криз та ризиків 
транспортних послуг = Crisis and Risk Engineering for Transport Services : зб. доповідей Міжнар. 
науково-метод. конф. 2021. С. 355-362. 

 

References 
 

1. Guidelines for Developing and Implementing a Sustainable Urban Mobility Plan, Consult Rupprecht, 
2019. №2. P. 166 [in English]. 

2. Morris, D., Enoch, M., Pitfield, D. & Ison, S. (2009). Car-free development through UK community 
travel plans . Urban Design and Planning. 162. P. 19-27 [in English]. 

3. Khreis, H. & Nieuwenhuijsen, M. J. (2016). Car free cities: Pathway to healthy urban living. Environment 
International. 94. P. 251-262 [in English]. 

4. Curtis, C. (2008). Planning for sustainable accessibility: The implementation challenge. Transport Policy. 
15. P. 104-112 [in English]. 

5. Papa, E. & Bertolini, L. (2015). Accessibility and Transit-Oriented Development in European 
metropolitan areas. Journal of Transport Geography. 47. Р. 70-83 [in English]. 

6. Rossolov, A., Naumov, V., Popova, N., Vakulenko, E. & Levchenko, O. (2021). Estimation of transport 
accessibility in case of rational transport hub location . Transport. 36(1). P. 1-12 [in English]. 

7. Wu S.-s., Zhuang Y., Chen J., Wang W., Bai Y. & Lo S.-m. (2019). Rethinking bus-to-metro accessibility 
in new town development: Case studies in Shanghai . Cities. 94. Р. 211-224 [in English]. 

8. Hickman, R., Hall, P. & Banister, D. (2013). Planning more for sustainable mobility. Journal of 
Transport Geography. 33. 210-2019 [in English]. 

9. Yang H. & Bell, M. G H. (1998). Models and algorithms for road network design: a review and some 
new developments. Transport Reviews. 18. Р. 257-278 [in English]. 

10. Kenworthy, J. & Hu, G. (2002). Transport and urban form in Chinese cities: An international comparative 
and policy perspective with implications for sustainable urban transport in China. The Planning Review. 
38. Р. 4-14 [in English]. 

11. Koike, H. (2014). Mobility perspective for a local city in Japan. IATSS Research. 38. Р. 32-39[in 
English]. 



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2021, вип. 4(35) 

 

 231

12. G. Invernizzi et al. (2011). Measurement of black carbon concentration as an indicator of air quality 
benefits of traffic restriction policies within the ecopass zone in Milan, Italy . Atmospheric Environment. 
45. Р. 3522-3527 [in English]. 

13. Horbachov, P. & Rossolov, A. (2012). Modelirovanie sprosa na uslugi passazhirskogo marshrutnogo 
transporta v krupnykh gorodakh: monografiya [Modeling the demand for passenger route transport 
services in large cities]. Khar`kov [in Russian]. 

14. Braess, D. (1969). Über ein Paradoxon aus der Verkehrsplanung. Unternehmensforschung. 12, 258-268 
[in Germanin]. 

15. Carlton I. Histories of Transit-Oriented Development: Perspectives on the Development of the TOD 
Concept, Working Paper. 2009. No. 2009,02. University of California, Institute of Urban and Regional 
Development (IURD), Berkeley, CA [in English]. 

16. Krystopchuk, М. (2021). Otsinka parametriv staloi miskoi mobilnosti. Inzhynirynh kryz ta ryzykiv 
transportnykh posluh  – Crisis and Risk Engineering for Transport Services : zb. dopovidei Mizhnar. 
naukovo-metod. konf. P. 355-362 [in Ukrainian]. 

 
Alexander Rossolov, Assoc. Prof., PhD tech. sci., Sergii Lyfenko, Master’s Student 
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Kharkiv, Ukraine 
Assessing the Scenarios for Sustainable Development of Transport Systems in the Cities 
With Car-oriented Mobility 

The paper aimed at assessing the scenarios for transport systems sustainable development under car-
oriented society.  

As SUMP supposes limitation in private cars usage, we focused within this study on assessing the direct 
and indirect effects due to sustainable measures deployment in a case of car-based mobility. Also, we proposed a 
new option to determine the number of cars origin from the transport zones using GIS-based data. To achieve the 
major aims of this study we conducted the experimental research on urban mobility when people tend to use the 
private cars instead of public transit. The simulation has been conducted with PTV Visum software. Brovary city 
has been chosen as a case study to reveal the advantages and disadvantages of the car-oriented mobility. We 
developed two alternative scenarios considering the total ban for entering the city center by the private cars and 
soft conditions when the cars can cross the city center but with speed restriction. Besides that, both scenarios 
supposed the changes in traffic organization, namely the revers movement introduction. As the results we 
revealed the reduction in travel times for both scenarios, but the average travel distance has increased for 
scenario with ban for entering the city center by the cars. As for the second scenario with soft restrictions it 
allowed to reduce the travel time, travel distance and increase the traffic speed. But the indirect effect reflected 
by the CO2 emissions reduction has not changed significantly.  

Based on these results we can state that sustainable measures in a case of car-oriented mobility can 
provide only the direct effect for car users. The indirect effect remains quite low allowing to conclude that 
sustainable development should be grounded on TOD and non-motorized modes. 
car-oriented mobility, transport demand model, supply model, ecological effect 
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Теоретичний системно-спрямований підхід до 
визначення інтегрального показника ефективності 
реалізації операцій в транспортних системах 
 

Наведено підхід до визначення показника ефективності реалізації операцій в транспортних 
системах, що є мірою відповідності реального результату операцій бажаному, а отже є мірою гарантії 
або ймовірністю того, що термін служби транспортної послуги буде не менше необхідного. Дано 
алгоритм його визначення та графічно зображено функції розподілу результату операції, показано схеми 
оцінки імовірнісної гарантії. Розглянуто перелік вимог, яким повинен задовольняти показник 
ефективності та форми його виміру. 

Виявлено, що при дослідженні ефективності операцій широко поширений показник середнього 
результату, який використовується в тих випадках, коли мета операції виражається числовою змінною. 

З'ясовано, що важливою властивістю показника середнього результату є його адитивність, а 
збільшення кількісного показника періодичності призводить до зниження якості транспортної системи і 
не виконання властивості адитивності. 

Наведено принципи використання характеристики розсіяння реального результату відносно 
необхідного значення або математичного очікування в якості показника ефективності при умовах 
описання результату випадковою величиною. Наведено графічну ілюстрацію функцій відповідності 
щодо показників розсіювання результату. 
транспортна система, підсистема, показник, ефективність, операція, ймовірність, міра гарантії 
 

Постановка проблеми. Відомо, що в реальних системах може мати місце 
суперечність цілей підсистем різних рівнів ієрархії систем [1]. Врахування цього 
показника передбачається забезпечувати за рахунок відповідного вибору змінних для 
дослідження ефективності на кожному рівні ієрархії, оскільки часто показники для 
оцінки підсистем, що знаходяться нижче, призначаються вищестоящою системою. А 
тому має сенс оцінювати ефективність системи з двох позицій: з точки зору міри 
досягнення мети (тобто відповідності бажаних і досягнутих показників) і з точки зору 
співвідношення витрат і результатів. 

Якщо мета (мінімально прийнятний рівень) в принципі не досягнута, то тоді 
вести мову про співвідношення витрат і результатів не має сенсу. При дослідженні 
багаторівневої системи важливим чинником, що ускладнює оперативне ухвалення 
рішень, що стосуються оцінки ефективності, є великий об'єм числових даних, оскільки 
показник ефективності може бути визначений для кожної підсистеми і кожного 
елементу в кожній підсистемі [2]. 
З метою зниження інформаційного перевантаження верхніх рівнів ієрархії [3] необхідно 
запропонувати системі прийняття рішень деякий узагальнений показник,  
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який характеризував би внутрішню ефективність усієї системи в цілому і був би 
осяжним, тобто доступним для сприйняття без подальшої математичної обробки. Під 
зовнішньою ефективністю розумітимемо ефективність системи, визначену при погляді 
на систему ззовні [4], тобто як на монолітний об'єкт, що не має структури. 

Представляється доцільним побудувати такий інтегральний показник на основі 
показників ефективності підсистем і елементів досліджуваної системи. При цьому, 
необхідно врахувати і міру важливості підсистем і елементів. 

Так само, як і при розв'язанні задачі перерозподілу ресурсів в підсистемах [5], 
нам не обійтися без використання штучних еталонних меж ефективності, оскільки 
існуючі методи у своїй традиційній формі дозволяють отримати лише показник 
відносної ефективності об'єктів шляхом зіставлення їх між собою. Але у такому разі 
об'єднувати показники ефективності, розраховані для елементів різних підсистем, не 
представляється можливим: така інтегральна оцінка не буде коректною, оскільки в 
кожній підсистемі буде, фактично, своя точка відліку для визначення показників 
ефективності елементів кожної підсистеми. 

Пропонований підхід призначений для дослідження ефективності складних 
ієрархічних систем, в яких є підсистеми дискретного типу, що мають при цьому 
властивість взаємної компенсації чинників, таких як транспортні системи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з шляхів підвищення 
ефективності системи є раціональний (оптимальний) розподіл ресурсів усередині 
системи [6]. 

Теорія потенційної ефективності складних систем, приведена в роботі [7], займає 
проміжне положення між концептуальною частиною системології і більш конкретними, 
розрахунковими методами аналізу систем. Метою цієї теорії є формулювання загальних 
граничних законів, що обмежують ефективність складних систем будь-якої природи [7]. 
Основним поняттям цієї теорії є поняття (u, v) - обміну між системою A і середовищем 
B, де u - деяка кількість абстрактних ресурсів, що витрачаються системою, які система 
«платить» середовищу за кількість v абстрактних ресурсів. При цьому вказується на 
дуже примітну обставину: на загальний характер граничного закону для різноманітних 
моделей складних систем, що виникають незалежно один від одного в теоріях 
надійності, інформації, ігор та інших областях [8]. Це пов'язано з проявом імовірнісного 
закону великих відхилень, властивого асимптотичній поведінці усіх даних моделей. 
Імовірнісна форма визначення ефективності системи досягаючи окремих її тактичних 
цілей дозволяє оцінити ймовірність досягнення нею стратегічної мети за допомогою 
нерівності Буля [8]. Зокрема, на основі оцінок ефективності за окремими якостями 
можливо оцінити якість самої цілісної системи. 

У роботі [8] відзначається, що досконала теорія дозволяє оцінити потенційну 
ефективність складних технічних систем в цілому і залежно від цього призначити 
раціональні вимоги до ефективності їх підсистем. Вона може бути використана при 
дослідженні транспортних систем [7]. 

У методиці, запропонованій в роботі [9], використовується дещо спрощений 
показник ефективності. Його роль відіграє скаляр, який є об'ємом одного виду 
продукції, що виробляється в підсистемах ієрархічної системи. Ресурси, що 
використовуються системою, в явному виді не включені в розгляд. Мова про структуру 
вхідних і вихідних змінних (якби це були вектори) не йдеться. Рекомендації по 
перерозподілу ресурсів не сформульовані у формі алгоритму, а тому носять досить 
узагальнений характер. 

Методика, пропонована в роботі [10], слугує хорошим інструментом для 
проведення оцінки досягнутого рівня ефективності в досліджуваній системі, не 
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дозволяє дати для неї яких-небудь прогнозів відносно ефективності в майбутні періоди і 
запропонувати рекомендації по перерозподілу ресурсів в системі з метою підвищення її 
ефективності. Вона пропонує механізм коригування значень показників ефективності 
об'єктів на різних рівнях ієрархії з урахуванням ефективності груп, в які входять ці 
об'єкти. При цьому ураховується ефективність вищестоящих об'єктів. 

Проте не запропоновано способу визначення інтегральної внутрішньої 
ефективності усієї ієрархічної системи. Такий показник міг би відображати 
ефективність усіх підсистем складної багаторівневої системи, такої як транспортної. 
При оцінці ефективності системи, що має ієрархічну структуру, виникає проблема 
оцінки ефективності підсистем на різних рівнях ієрархії [11], а також проблема агрегації 
оцінок ефективності окремих об'єктів в єдину оцінку ефективності системи. 

Вирішення проблеми агрегації оцінок ефективності для однорівневих 
економічних систем були запропоновані в роботах [12, 13]. Основна ідея 
запропонованого в роботі [13] способу агрегації оцінок ефективності полягає у 
використанні зваженого середнього оцінок ефективності окремих об'єктів, а вагові 
коефіцієнти об'єктів визначати, виходячи з часток кожного об'єкту в сукупному доході 
групи об'єктів (галузі), а також долею об'єктів у використанні ресурсів і у виробництві 
кожного виду продукції. В результаті враховується економічна значущість об'єкту при 
визначенні його вкладу в агреговану (інтегральну) оцінку ефективності усієї групи 
об'єктів. 

Таким чином, видається необхідною розробка формалізованої методики 
дослідження ефективності ієрархічних систем, яка заповнювала б відмічені недоліки 
вищеописаних методик. У основу цієї методики має бути покладений метод оцінки 
ефективності, що відноситься до середнього рівня спільності. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка підходу до визначення 
показника ефективності реалізації операцій в транспортних системах, що є мірою 
відповідності реального результату операцій бажаному, а отже - мірою гарантії або 
ймовірністю того, що термін служби транспортної послуги буде не менше необхідного. 

Виклад основного матеріалу. Показник ефективності W(u) реалізації операції в 
транспортних системах є мірою відповідності реального результату операцій бажаному 
[14]. Зазначимо, що цей показник залежить від стратегії u і визначається на множині 
допустимих стратегій U: Uu . У загальному вигляді залежність W(u) задається 
відображенням допустимих стратегій U у множині значень показника ефективності W: 

WU  : . В той час як звичайне відображення Т задається у формі певної 
математичної моделі операцій. 

Основною вимогою при виборі показника ефективності є відповідність 
показника ефективності меті операцій А0, які відображаються в необхідному 
(бажаному) результаті Yнб. Крім того, показник ефективності повинен задовольняти 
наступним вимогам: змістовності (фізичної, економічної або іншої природи); 
інтерпретації або тлумачення отриманих математичних залежностей і результатів 
стосовно даних конкретних областей; вимірності; відповідності системі переваг особи 
(осіб), що приймає рішення (ОПР). 

Розглянемо більш детально деякі з цих вимог. Показник ефективності може 
вимірюватися як в метричній, так і порядковій шкалах. Для опису відповідності 
реального результату операції Y необхідному результату Yнб формально вводять 
числову функцію - функцію відповідності на множині результатів операції: 

   нбY,uY  . (1) 
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Ця функція відповідності показує міру реалізації мети операції, а конкретний її 
вид залежить від мети операції, завдання дослідження, а також інших чинників. 
Внаслідок того, що Y(u) може бути випадковою змінною (числовою або нечисловою), 
функція відповідності також може бути випадковою числовою функцією випадкового 
аргументу. У деяких задачах Yнб доводиться вводити як випадкову змінну. Якщо 
результат подається випадковою змінною, то запис Y(u) означає, що розподіл залежить 
від стратегії Uu . В цьому випадку функція розподілу Fu(y) записується з індексом u, 
оскільки вид її залежить від u. 

При цьому математичне очікування функції дозволяє розглядати як показник 
ефективності W(u): 

      нбY,uYρMuW  , (2) 

де M – операція математичного очікування. 
Якщо Y(u) і Yнб - невипадкові змінні, то маємо: 

    нбY,uYuW  . 

Визначено, що у детермінованому випадку функцію відповідності можливо 
використати в якості показника ефективності операції. Це означає, що показник 
ефективності повинен враховувати психологічні особливості ОПР. Тобто 
відображаються її відношення до різних ситуацій в умовах невизначеності: схильність, 
несхильність або байдужість до ризику. Формально психологічні особливості ОПР 
враховуються введенням спеціальної оцінної функції  ρf cθ , що відображає 
відношення ОПР до ризику. 

У випадках, коли функція  cf  є випадковою, то показник ефективності W є 
математичним очікуванням спеціальної оцінної функції: 

      трY,uYρfMuW C . (3) 

Якщо результат Y операції може бути описаний єдиною величиною у, то вирази 
(2) і (3) визначають скалярні показники ефективності. В інших випадках вводять 
векторний показник ефективності: 

         T

m uWuWuWuW ,...,, 21 , (4) 

де Wi(u), mi ,1  визначається за виразом (2) з підстановкою замість Y(и), Yнб 

величин yi(u), нб
iy  часткових характеристик результату: 

      ,mi,y,uyρMuW тр
iii 1 . 

Векторний показник ефективності накладає додаткові вимоги: мінімальності 
числа часткових показників і повноти. Зазвичай векторний показник вводять у 
випадках, коли єдина мета операцій досягається рішенням декількох завдань, 
ефективність рішення кожного з яких оцінюється відповідним частковим показником 
Wi(u), mi ,1 , але згорнути ці показники в один узагальнений показник не вдається. 

Ці часткові завдання можуть вирішуватися окремими підсистемами, що входять 
в загальну систему S0, і тоді Wi(u) є показник ефективності часткових операцій, що 
проводяться i-підсистемою. Крім того, ці завдання можуть вирішуватися однією 
підсистемою, але на різних етапах операцій, і тоді Wt(u) є показник ефективності 
рішення завдання на i-му етапі операцій. 
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Показник ефективності у вигляді виразу (3) є найбільш загальним. Залежно від 
виду оцінної функції  ρf cθ  і функції відповідності   нбY,uYρ  можна отримати різні 
показники ефективності. 

Розглянемо це на прикладі скалярних показників, які часто використовуються 
при дослідженнях ефективності транспортних систем. Щоб відокремити випадкову 
величину від її можливого значення, над відповідною літерою ставитимемо символ  : 
̂  - випадкова величина,   - її можливе значення. 

При дослідженні ефективності операцій, коли мета операції виражається 
числовою змінною широко використовується показник середнього результату: 

     uyMuW  . (5) 

Очевидно, що вираз (5) є часткою випадком показника (2), коли функція 
відповідності дорівнює реальному результату: 

    uyy,uyρ нб  . 

Знаючи показник середнього результату і діапазон зміни результату, можна 
порівняти його значення з гранично великим значенням. 

Слід зазначити, що важливою властивістю показника середнього результату є 
його адитивність: 

   








i
i

i
i yMyM ˆˆ .  (6) 

Якщо результат операції  uŷ  представити у вигляді суми результатів дій 

підсистеми  iyy ˆˆ , то середній результат операції дорівнює сумі середніх часткових 

результатів, незважаючи на можливу їх стохастичну залежність. 
Виявлено, що збільшення кількісного показника періодичності призводить до 

зниження якості транспортної системи за показником періодичності і властивість 
адитивності не справджується. Для дотримання адитивності необхідно, щоб збільшення 
чисельного значення результату операції відповідало поліпшенню якості транспортної 
системи, а не навпаки. 

Нехай мета операції описується випадковою подією А, настання якої є бажаним 
результатом операції. Комплекс умов, а отже, і ймовірність Pu(а) настання цієї події 
залежать від стратегії Uu . Функція відповідності   в цьому випадку розглядається 
як бернулієва змінна, яка може набути значення 0 або 1: 

   





.0

;1

випадкумупротилежнов,

наступає Аякщо подія,
y,uyρ нб   (7) 

При цьому функції відповідності yнб=1. Ймовірність події А є математичним 
очікуванням бернуллієвої змінної або функції відповідності (7): 

       APAPy,uyρM uu
нб
ii  01  

Отже показник ефективності є ймовірність настання події А: 

   APuW u . 

Часто подія А подається співвідношенням між реальним результатом y(u) і 
необхідним yнб: 
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     нбнбнб yuyyAабоyuyA 2121 ˆˆ  . 

Функції відповідності для цих подій вводяться таким чином: 
- для події A1 

     
 










;ˆ0

;ˆ1

1

1

нб

нб
нб

yuyякщо ,

yuyякщо ,
y,uyρ  (8) 

- для події A2 

     


 


.0

;ˆ1 21

випадкумупротилежно,

yuyякщо y,
y,uyρ

нбнб
нб  

Зазначимо, що функцію відповідності використовують у випадках, коли 
необхідний результат завдання і його досягнення є неодмінною умовою виконання 
поставленого завдання. При цьому показник ефективності дорівнює: 

         нбнб yuyPy,uyρРuW  ˆ   (9) 

Він трактується як імовірнісна міра гарантії виконання поставленого завдання. 
Якщо мета операції полягала у забезпеченні підвищення терміну служби 

послуги до рівня, не нижче необхідного нбy , то показник ефективності операції (9) є 
мірою гарантії або ймовірністю того, що термін служби послуги буде не менше 
необхідного. При відомій функції розподілу реального результату F(у) показник 
ефективності набуває вигляду: 

   нб
u yFuW 1 . 

Графічна інтерпретація функції розподілу F(у) представлена на рис. 1. 
Зображена функція розподілу результату операції і показана схема оцінки імовірнісної 
гарантії: 

  нбyuyP ˆ . 

 

Рисунок 1 – Схематичне зображення функції розподілу F(у) результату операції 
Джерело: розроблено авторами 

 
На рис. 2 дано графічну інтерпретацію функції протилежної функції розподілу 

)(yFu . У цьому випадку отриману функцію можна трактувати як функцію надійності 

досягнення результату операції. 
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Рисунку 2 – Схематичне зображення функції надійності або результату операції 
Джерело: розроблено авторами 

 
Можна бачити, що ймовірність   нбyuyP ˆ  залишилася тією ж, але на графіку 

вона змістилася. В якості показника ефективності операції разом з виразом (9) може 
бути прийнято мінімальний результат, що отримується із заданою ймовірністю: 

  yyP  ˆ .    (10) 

Оскільки    нбyyPyF  ˆˆ  або    yFуyP нб ˆ1ˆ  , то 

    yFyyP  1ˆ ,                                           (11) 

де F(y) - функція розподілу реального результату операції (випадкової величини 
y(u)). 

Розв’язавши рівняння (12) відносно y , отримаємо: 

   11Fу .     (12) 

Зазначимо, що y  є зворотною функцією до функції розподілу F(y)  при 

значенні аргументу а=1-у, тобто, y  - квантиль. Нагадаємо, що квантиль - це аргумент 

функції розподілу при заданій ймовірності. 
Функція розподілу результату операції і сам гарантований результат (перехід 

від а=1-у до y ) показано на рис. 3. 

 

 

Рисунок 3 – Схематичне зображення функції розподілу результату операції  
та гарантованого результату 

Джерело: розроблено авторами 
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При цьому функція відповідності має вигляд: 
    11F .     (13) 

Вона є величиною невипадковою і її математичне очікування дорівнює  . 
Враховуючи це, показник ефективності у формі (2) має вигляд: 

     yMuW  .     (14) 

Таким чином, необхідний результат побічно відображає заданий або необхідний 
рівень ймовірності, що є мірою гарантії. На практиці при оцінці ефективності операцій 
доводиться враховувати випадковий характер необхідного або потрібного результату. 

В якості результату операції по підвищенню надійності транспортної системи 
можна вважати, щоб термін її безвідмовної роботи був не менше періоду часу 
активного функціонування цієї системи (рис. 4). 

 
 

Рисунок 4 – Щільність розподілу випадкових величин 
Джерело: розроблено авторами 

 

Термін безвідмовної роботи транспортної системи і період часу її активних 
робіт можуть мати випадковий характер. Необхідний результат в цих умовах 
описується випадковою змінною нбŷ , яка є мінімально необхідним результатом. Якщо 

нбŷ  - випадкова величина або числова випадкова змінна, то її розподіл описує функція 

розподілу  нб
u yF . 

У випадках, коли метою операції є досягнення результату у(и) не нижче 
необхідного рівня, то функцію відповідності можна ввести по аналогії з виразом (8): 

    
 










;уиуякщо,

;уиуякщо,
y,uyρ

нб

нб
нб

ˆˆ0

ˆˆ1
ˆˆ     (15) 

При цьому показник ефективності дорівнює: 
        нбнб yuyРy,uyρMuW ˆˆˆˆ  .   (16) 

Вираз (16) свідчить, що показник ефективності є математичним очікуванням 
функції відповідності (15), а також є імовірнісною гарантією того, що реальний 
результат буде не менш необхідного при випадковому характері як реального, так і 
потрібного результатів. 

Розглянемо, процедуру обчислення показника ефективності по функціях 
розподілу випадкових величин. Для цього введемо в розгляд спільну щільність 
розподілу  нбy,yf  випадкових величин y  і нбy  та опустимо галочки в їх позначеннях. 
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Область допустимих значень y  і нбy , при яких дотримується умова нбyy   відображена 
на рис. 5. 

 

Рисунок 5 – Схематичне зображення області надійної роботи елементу транспортної системи 
Джерело: розроблено авторами 
 

Якщо узяти інтеграл від функції щільності  нбy,yf  по області  , то отримаємо 
ймовірність безвідмовної роботи елементу транспортної системи, тобто його надійність: 

    нб

Ω

нбнб dydyyy,fyyP  ,   (17) 

Оскільки випадкові величини у і нбy  незалежні, то спільну щільність  нбy,yf  
можна представити у вигляді: 

     нбнб yfyfyy,f  ,    (18) 

де  yf  і  нбyf  – щільність розподілу випадкових величин y  і нбy  відповідно. 

Щоб при інтегруванні вираз (18) залишився в області  , то необхідно 
змінювати параметр у змінювати від 0 до  , а нбy  – від 0 до значення нбyy  . 
Враховуючи зазначене, маємо: 

            .
000 0 











  

 
нб

yy
нбнбнб

yy
нб

Ω

нбнб dyyfyfdydyyfyfdydyy,yfyyP

нбнб

      (19) 

Якщо врахувати інтегральну функцію розподілу: 

   нбнб
yy

нб yFdyyf

нб
















0

,   (20) 

то остаточно отримуємо: 

     dyyFyfyyP нбнб 



0

.   (21) 

Остання залежність дає можливість обчислити значення показника ефективності 
по відомих функціях розподілу випадкових величин. 

Розглянемо показник ефективності як усереднену міру перевищення випадкової 
величини отриманого результату над невизначеною величиною необхідного 
результату. Для цього припустимо, що має місце деяка невизначеність при 

встановленні необхідного результату операцій нбy . Якщо ця невизначеність 
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нестохастичного характеру, то вводять функцію приналежності )(уμА  для нечіткої 

випадкової події   нбyuyA ~ˆ  . 

У записі події А змінна  uŷ  є випадковою величиною з функцією розподілу 

 yFu , але нбy~  є невизначеною змінною нестохастичного характеру з функцією 

приналежності )(уμА . Нечітку (лінгвістичну) змінну позначено символом нбy~ . 
При цьому нечітка випадкова подія А розглядається наступним чином. Як 

відомо з теорії ймовірності, випадкова подія А є підмножиною простору елементарних 
подій Е, тобто ЕА . Припустимо, що А є нечіткою підмножиною множини Е, тобто 

ЕА , яка задана функцією приналежності Аμ . Для спрощення розглянемо випадок, 

коли Е є не більше ніж розрахунковий. Кожній елементарній події Eei   ставиться у 

відповідність не лише ймовірність її настання  ieP , але і міра приналежності ie  

підмножині А, тобто маємо  iА eμ ,   10  iА eμ . Щоб знайти ймовірність настання 

нечіткої випадкової події А, слід по усіх елементарних подіях Eei   підсумувати 

добутки    iiА eРeμ : 

      



n

i
iiA ePeAP

1

 . (22) 

Останній запис являє собою математичне очікування дискретної випадкової 

величини Аμ . Таким чином, ймовірність настання нечіткої випадкової події є 
математичним очікуванням функції приналежності нечіткої події: 

    AMAP  . (23) 

Якщо метою операції є досягнення результату y(u) не нижче необхідного рівня 
при нечіткому завданні останнього, то функцію відповідності вводиться по аналогії з 
виразом (15): 

     
 










;уиуякщо,

;уиуякщо,
y,uyρ

нб

нб
нб

~ˆ0

~ˆ1~ˆ  (24) 

Тоді маємо: 

          нбнбнб yMyuyРy,uyρM  ~ˆ~ˆ . (25) 

В загальному випадку це можна записати у вигляді: 

       ydFyyuyР
E

нб  1
~ˆ  , (26) 

де E – область зміни випадкових чинників. 
В той час можна зазначити, що в якості функції відповідності в таких умовах 

може бути використана і сама функція приналежності: 

     нб
А

нб уyuyР ~,ˆ . (27) 

Іноді в якості показника ефективності в умовах, коли результат описується 
випадковою величиною, використовують характеристику розсіяння реального 
результату відносно необхідного значення або відносно математичного очікування. 
Функції відповідності в цьому випадку мають вигляд: 

     2ˆ нбнб yuyyy,ρ  ; (28) 

        2ˆˆ uyMuyyy,ρ нб  . (29) 
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Графічна ілюстрація цих функцій відповідності щодо показників розсіювання 
результату приведена на рис. 6. 

 

а                                                        б 
Рисунок 6 – Графічна ілюстрація для функції відповідності щодо показників розсіювання результатів:  

а – початковий момент; б – момент розсіювання 
Джерело: розроблено авторами 

 
У першому випадку (рис. 6 а) показник ефективності є математичним 

очікуванням квадрату відхилення реального результату від необхідного: 

        2ˆ нбнб уиуМy,yρMuW  , (30) 

а в другому випадку (рис. 6 б) - дисперсія реального результату: 

           иуDуиуМиуМuW нб ˆˆˆ 22
 . (31) 

На практиці досліджень ефективності транспортних систем показники (30) і (31) 
використовують як допоміжні. 

В якості показника ефективності операцій в транспортних системах, пов'язаних 
з розпізнаванням певних ситуацій методи теорії статистичних рішень рекомендують 
вибирати середні втрати, наприклад середній ризик, які з'являються при 
неправильному помилковому розпізнаванні або їх детермінуванні. 

У цих випадках в якості функції відповідності приймається функція втрати ijП , 

пов'язана з тим, що транспортна система, що функціонує в ситуаціях, що описуються 
множиною Hi, була помилково (при ji  ) віднесена до множини jH . При цьому 

функція відповідності має вигляд: 

    ij
нб Пуиу , . (32) 

Нехай  iHP  – ймовірність того, що функціонування транспортної системи 

характеризується множиною Hi;  iju HHP  - умовна ймовірність її віднесення з 

множини Hi до множини jH . Це так звана ймовірність помилки при ji  . 

Показник ефективності операції по розпізнаванню або детермінації 
транспортних систем записується у вигляді середніх втрат (байєсівський середній 
ризик) : 

        
i j

ijui HHPHPMuW ijП . (33) 

В цьому випадку також показник ефективності є математичним очікуванням 
функції відповідності ijП . Індекс і в записі умовної ймовірності  iju HHP  показує, 

що вона залежить від стратегії розпізнавання або детермінації Uu . 
Різні форми функції відповідності і показника ефективності зібрані в таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Форми показників ефективності і функцій відповідності 

Назва 
показника 

ефективності 

Показник 
ефективності 

     нбyuyMuW ,

Функція 
відповідності 

 нбyuy ),(  

Необхідний 
результат нбу  

Примітка 

Ймовірність 
випадкової 
події 

)(AРu  












Анастало

неякщо

Анастало

якщо

,0

;

,1



 

Випадкова подія 
А 

- 

  
 нб

нб

yF

yuyP





1

ˆ

 

Задано 
параметром нбу  

  
  нб

нб

yM

yuyP



 ~ˆ

 

нбу  нечітка 
змінна з 
функцією 

приналежності 
  

Ступінь 
ймовірності 
гарантії 
досягнення 
результатів не 
нижче 
необхідного 
рівня   

   


ydfyF

yuyP

Н

Нˆˆ

 

 

 
















нб

нб

yuy

якщо

yuy

якщо

ˆ

,0

;

,1



 нбу  випадкова 

змінна Нŷ  з 
функцією 

розподілу )(yFН  

- 

Середній 
результат 

  uyM   uy  
Не визначено або 

 uyyнб max(min)  

Якщо )(uy  
невипадков
а змінна, то 

   uyuW   
Середній 
квадрат 
відхилення 
результату від 
необхідного 

   
 

2нбyuyM
 

  нбyuy   
Задано 

параметром нбу  
- 

Дисперсія 
результату 

  uyD ˆ       2ˆ uyMuy  Не визначено 

Результат 
)(uy  є 

випадковою 
величиною

Ймовірнісно-
гарантований 
результат 

y     yF   11 Задана ступінь 
гарантії   

- 

Середній 
(байесовський) 
ризик (середні 
втрати) 

  







i j

ij
i

j
i H

H
PHP

 
 ij

 Не визначено 
ij

 є 

функцією 
втрат 

Джерело: розроблено авторами 

Розглянемо один із способів введення показника ефективності для випадку 
ситуацій за наявності невизначеності в поведінці транспортної системи. 

Нехай має місце ситуація, коли на результат операції впливає не лише вибір 
стратегії Uu  ОПР, але і вибір стратегії   опонентом з відомої множини 
припустимих стратегій V. 
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У цьому випадку результат операції y(u, v) залежить від множини стратегій 
Uu  і V . Функція відповідності, відображатиме міру відповідності реального 

результату операції необхідному: 

   нб,yu,νyρρ  . (34) 

За наявності випадкових чинників математичне очікування функції 
відповідності (умовний показник ефективності) матиме вигляд: 

      нб,yu,νyρMuW , . (35) 

Сформулюємо гіпотезу поведінки опонента: він вибирає стратегії V  так, 
щоб при будь-якій стратегії ОПР Uu  мінімізувати міру відповідності реального 
результату операції бажаному для ОПР. Як бачимо, інтереси опонента протилежні до 
інтересів ОПР. В даних умовах в якості показника ефективності для ОПР можна 
вибрати мінімальне значення W(u, v) для кожної стратегії Uu : 

      нб

Vν
,yu,νyρMu,νW


 min . (36) 

Зазначимо, що функція відповідності   нб,yu,νyρ  у виразі (36) може набирати 
будь-якого вигляду з тих, які були вже розглянуті. При цьому функція відповідності 
може виражати: - ймовірність випадкової події; середній результат; імовірнісну 
гарантію отримання необхідного результату; імовірнісно-гарантований результат; 
імовірнісну гарантію того, що реальний результат буде не менше необхідного при 
випадковому характері як реального, так і необхідного результатів; середню міру 
перевищення випадкової величини отриманого результату над невизначеною 
величиною необхідного результату; розсіювання результатів; усереднений ризик та ін. 

Показник ефективності для даних ситуацій включає часткові показники. При 
будь-якій стратегії опонента і фіксованій стратегії ОПР W(u)<W(u,v), тобто W(u) є 
нижньою межею середнього значення функції відповідності реального результату 
операції необхідного для ОПР. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. 
1. Розроблено підхід до визначення показника ефективності реалізації операції в 

транспортних системах, що є мірою відповідності фактичного результату операцій 
бажаному та наведено алгоритм його визначення. 

2. Дано графічну інтерпретацію функції розподілу результату операції, показано 
схеми оцінки імовірнісної гарантії, розглянуто перелік вимог, яким повинен 
задовольняти показник ефективності та форми його виміру. 

3. Сформульовано принципи використання характеристики розсіяння реального 
результату відносно необхідного значення або математичного очікування в якості 
показника ефективності за умов опису результату досліджень випадковою величиною 
та дано їх графічне відображення. 

4. З'ясовано, що термін безвідмовної роботи транспортної системи і період часу 
активного її функціонування можуть мати випадковий характер. Необхідний результат 
в цих умовах описується випадковою змінною, яка дає можливість сформувати 
мінімально необхідний результат та навести відповідні форми показників ефективності 
і функцій відповідності. 

5. Виявлено, що інтегральний показник ефективності реалізації операцій для 
конкретних ситуацій включає часткові показники. При будь-якій стратегії опонента і 
фіксованій стратегії особи, що приймає рішення значення інтегрального показника буде 
меншим за математичне очікування функції відповідності. При цьому математичне 
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очікування функції відповідності є нижньою межею її середнього значення реального 
результату операції. 
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Theoretical System-oriented Approach to Determining the Integrated Indicator of the 
Efficiency of Operations in Transport Systems 

An approach to determining the efficiency of the operation in transport systems, which is a measure of 
compliance with the actual result of operations desired, and therefore is a measure of guarantee or probability 
that the service life of the transport service will be no less than necessary. The algorithm of its definition is given 
and the functions of distribution of result of operation are graphically represented, schemes of estimation of 
probabilistic guarantee are shown. The list of requirements which the indicator of efficiency and forms of its 
measurement should satisfy is considered. 

It was found that in the study of the effectiveness of operations is a common indicator of the average 
result, which is used in cases where the purpose of the operation is expressed by a numerical variable. 

It was found that an important property of the indicator of the average result is its additivity, and the 
increase in the quantitative indicator of periodicity leads to a decrease in the quality of the transport system and 
failure to fulfill the property of additivity. It is proposed as a result of the operation to increase the reliability of 
the transport system to assume that the period of its trouble-free operation was not less than the period of time of 
active operation of this system. 

The principles of using the scattering characteristic of a real result relative to the required value or 
mathematical expectation as an indicator of efficiency under the conditions of describing the result by a random 
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variable are given. A graphical illustration of the matching functions with respect to the scattering indices of the 
result is given. 

It is found that the period of trouble-free operation of the transport system and the period of time of 
active work can be random, ie the desired result in these conditions is described by a random variable, which is 
usually the minimum required result. Forms of efficiency indicators and compliance functions are given. 

It was found that the performance indicator for these situations includes partial indicators. With any 
strategy of the opponent and the fixed strategy of the decision-maker, the efficiency of the operation will be less 
than the mathematical expectation of the correspondence function. Thus, the mathematical expectation of the 
correspondence function is the lower limit of the average value of the correspondence function of the actual 
result of the operation required for the decision maker. 
transport system, subsystem, indicator, efficiency, operation, probability, guarantee measure 
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Глобальна криза від пандемії Сovid-19 та її вплив на 
мобільність населення 
 

Досліджено вплив пандемії спричиненої вірусом SARS-CoV-2 на транспорту галузь України та 
світу в цілому. Встановлено, що на початку пандемії Covid-19 в країна Європейського Союзу було 
зафіксовано відміну близько 90% від усіх авіарейсів, також спостерігалося зниження об’єму 
пасажирських перевезень індивідуальним транспортом на 60-90% та транспортом загального 
користування – на 50%. Проаналізовано статистичні дані Адміністрації Державної прикордонної служби 
України за 2019-2020 р. щодо фактів перетинання державного кордону України з Республікою Польща та 
встановлено значне зниження пасажиропотоку у 2020 році. Запропоновано, для підвищення безпеки та 
зниження ризику інфікування пасажирів Covid-19 при використані пасажирського транспорту, що прямує 
у міжнародному сполучені, використовувати додаткове обладнання, яке виконане у формі захисних 
бар’єрів для забезпечення фізичного дистанціювання між пасажирами. 
пасажирський транспорт, пандемія Сovid-19, інфікування пасажирів 
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Постановка проблеми. Забезпечення високих показників безпеки пасажирських 
перевезень є одним з пріоритетних напрямків транспортної галузі в цілому, оскільки 
право на життя та здоров’я людини лежить в основі державних гарантій їх захисту [1]. 
В результаті пандемії COVID-19 транспортна система України та світу виявилася 
однією із найбільш постраждалих галузей економіки через закриття міждержавних 
кордонів, введенням різного роду обмежень на пересування населення, товарів тощо.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На початку пандемії спричиненої 
SARS-CoV-2 в країна Європейського Союзу було зафіксовано відміну близько 90% від 
усіх авіарейсів, також спостерігалося зниження об’єму пасажирських перевезень 
індивідуальним транспортом на 60-90% та транспортом загального користування – на 
50% [2]. Економічна складова впливу пандемії COVID-19 на пасажирські перевезення 
автомобільним транспортом полягає у зменшенні прибутку автотранспортного 
підприємства (АТП) від продажів пасажирських квитків, підвищенням витрат на заходи 
пов’язані із дезінфекцією транспортних засобів та забезпеченням соціальної дистанції 
на об’єктах транспортної інфраструктури. 

Сьогодні Україна та інші країни світу перебувають на так званому перехідному 
етапі, що проявляється у адаптації автоперевізних підприємств до оновлених умов 
діяльності та поступовому відновленні пасажиропотоків після жорсткого локдауну. 

Постановка завдання. Важливим та актуальним питанням сьогодення 
являється не лише повернення до показників та об’ємів пасажирських перевезень 2018 -
2019 року, але й прогнозування діяльності світової транспортної сфери після 
закінчення пандемії спричиненої вірусом SARS-CoV-2, а також пошук шляхів для 
зниження ризиків інфікування пасажирів у громадському транспорті [3]. 

Виклад основного матеріалу. Відповідно до статистичних даних у січні‒вересні 
2020р. пасажирообіг підприємств транспорту у внутрішньому та міжнародному 
сполучені становив 37,1 млрд.пас.км, або 45,6% від обсягу січня‒вересня 2019р. 
Послугами пасажирського транспорту скористалося 1899,1 млн пасажирів, або 60,0% 
від обсягу січня‒вересня 2019р. (рис.1) [4]. 

 

 
Рисунок 1 – Пасажирообіг підприємств транспорту (у % до відповідного періоду  

попереднього року, наростаючим підсумком) 
Джерело: [4] 

 

Згідно інформації станом на 01.01.2020р. про кількість діючих ліцензій за 
видами діяльності на право провадження господарської діяльності з міжнародні 
перевезення пасажирів автомобільним транспортом видано 2502 ліцензії на право 
виконання міжнародних автобусних рейсів. Детальна інформація про кількість 
автобусних пасажирських маршрутів, які проходять через автомобільні пропускні 
пункти України та сусідніх країн та кількість автомобільних пропускних пунктів, через 
які дозволено проїзд автобусам подана на рис. 2, 3 [5, 6]. 
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Рисунок 2 –  Кількість автобусних пасажирських маршрутів, які проходять через  
автомобільні пропускні пункти України та сусідніх країн (станом на 25.08.2020) 

Джерело: [5] 

 

Рисунок 3 – Кількість автомобільних пропускних пунктів, через які дозволено проїзд автобусам 
Джерело: [6] 

 
Географічне розташування України в центральній частині Східної Європи на 

перетинанні транспортних шляхів з Європою в Азію та зі Скандинавських країн у 
країни Середземноморського регіону зумовлює постійний приріст пасажиропотоку із 
країнами – сусідами, такими як Республіка Польща, Словацька Республіка, Угорщина, 
Румунія, Республіка Молдова. 

Найбільший кількість пасажирських перевезень та перетинань державного 
кордону України здійснюється через Україно-Польський кордон. Детальна інформація 
подана на рис.4.  

 

 
а)                                                                б) 

а) найбільш завантажені АПП на кордоні України; б) країни із найбільшою кількістю  
автобусних маршрутів з Україною 

Рисунок 4 –  Статистичні дані Державної прикордонної служби України 
Джерело: розроблено авторами 
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Відповідно до постанови Кабінету Міністрів України від 20.05.2020 р № 392 
«Про встановлення карантину з метою запобігання поширенню на території України 
гострої респіраторної хвороби COVID-19, спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, та 
етапів послаблення протиепідемічних заходів» дозволено здійснювати, зокрема, 
міжнародні перевезення пасажирів автомобільним транспортом. Для виконання 
міжнародного перевезень пасажирів необхідно, серед іншого, дотримуватися вимог 
чинних двосторонніх Угод між Україною та країною, до якої або через яку проходить 
відповідний міжнародний маршрут, а тому необхідно враховувати карантинні 
обмеження, які введені країнами-сусідами внаслідок кризи, що викликана вірусною 
хворобою COVID-19 [7]. 

В свою Чергу Республіка Польща відповідно до рішення Міністрів Республіки 
Польща № 964 дозволяється перетин державного кордону пасажирським 
автомобільним транспортом регулярного сполучення в межах 50% від загальної 
кількості місць для сидіння, передбаченої технічною характеристикою транспортного 
засобу з дотримання всіх вимог щодо індивідуального захисту. 

Згідно даних Адміністрації Державної прикордонної служби України, у 2019 
році на кордоні із Республікою Польща в пунктах пропуску для автомобільного та 
пішохідного сполучення зафіксовано 21,117 млн. фактів перетинання державного 
кордону особами (на в’їзд – 10,577 млн., на виїзд – 10,54 млн, громадянами України – 
18,876 млн, іноземцями та особами без громадянства – 2,241 млн). Детальна інформація 
подана на рис.5 [8, 9]. 

 

 
Рисунок 5 – Кількість фактів перетинання державного кордону Україна – Польща за 2019р. 

Джерело: [8, 9] 
 
У січні – вересні 2020 року відповідно до даних Адміністрації Державної 

прикордонної служби України було зареєстровано 6,327 млн. фактів перетинання 
державного кордону з Республікою Польща (на в’їзд – 3,061 млн, на виїзд – 3,266 млн, 
громадянами України – 5,814 млн, іноземцями – 513 тис). Детальна інформація по 
місяцям 2020 року подана на рис. 6. 
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Рисунок 6 – Кількість фактів перетинання державного кордону Україна – Польща за 2020р. 

Джерело: [4] 
 

Проведений аналіз статистичних даних Державної прикордонної служби 
України за останні роки дозволив спрогнозувати можливий обсяг перетинання 
державного кордону України з Республікою Польща на 2021 рік (рис. 7).  

 

 
Рисунок 7 – Прогнозовані дані про перетинання державного кордону з республікою  

Польща на 2021 рік 
Джерело: розроблено авторами 

 
Результати, представлені у матеріалах Union Internationale des Transports Publics 

свідчать про те, що від 20% до 30% з усіх хворих COVID-19 заражаються вірусом у 
громадському транспорті, оскільки велика кількість пасажирів знаходиться в 
замкнутому приміщені на протязі тривалого часу (при міжнародних пасажирських 
перевезеннях) та не має можливостей для виявлення потенційних носіїв інфекції серед 
пасажирів.  
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Для підвищення безпеки та зниження ризику інфікування пасажирів Covid-19 
при використані ними пасажирського транспорту, що прямує за міжнародним 
сполученням, важливим є забезпечення фізичного дистанціонування між ними. Це 
можливо досягнути шляхом використання додаткового захисного обладнання у формі 
захисних бар’єрів, що встановлюється між суміжними сидіннями. Прозорі захисні 
бар'єри з акрилу є ефективним засобом протидії зараженню вірусними 
захворюваннями, в т.ч. коронавірусною інфекцією Covid-19. 

Висновки:  
1. Міжнародні перевезення пасажирів суттєво скоротилися під час пандемії 

коронавірусу SARS-CoV-2. Це зумовлено рядом обмежувальних заходів, що були 
запроваджені урядами країн.  

2. Після подолання пандемії існує велика ймовірність того, що населення різних 
країн буде уникати використання громадського автомобільного транспорту з метою 
зменшення соціальних контактів. Тому підвищення безпеки пасажирів при 
міжнародних перевезеннях набуде вагомого значення на шляху отримання прибутків 
автотранспортними підприємствами.  

3. Досягнути підвищений рівень безпеки від інфікування вірусними 
захворюваннями на автотранспорті можливо досягнути лише шляхом забезпечення 
фізичного дистанціонування між пасажирами з використанням захисних бар’єрів між 
суміжними сидіннями. Прозорі захисні бар'єри з акрилу є ефективним засобом протидії 
зараженню вірусними захворюваннями, в т.ч. коронавірусною інфекцією Covid-19. 
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An important and relevant issue today is not only the return to the indicators and volumes of passenger 
traffic in 2018-2019, but also forecasting the activities of the world transport sector after the SARS-CoV-2 virus 
pandemic, as well as finding ways to reduce the risk of passenger infection in public transport. 

The impact of the pandemic caused by the SARS-CoV-2 virus on the transport industry of Ukraine and 
the world as a whole has been studied. It was found that at the beginning of the Covid-19 pandemic, about 90% 
of all flights to the European Union were recorded in the European Union, as well as a decrease in passenger 
traffic by individual and 60-90% and public transport - by 50%. The statistical data of the Administration of the 
State Border Guard Service of Ukraine for 2019-2020 on the facts of crossing the state border of Ukraine with 
the Republic of Poland are analyzed and a significant decrease in passenger traffic in 2020 is established.  

It is proposed to use additional equipment, which is made in the form of protective barriers to ensure 
physical distance between passengers, to increase safety and reduce the risk of infection of Covid-19 passengers 
when using internationally transported passenger vehicles. 
passenger transport, Covid-19 pandemic, infection of passengers. 
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Перспективи застосування глобального 
високошвидкісного широкосмугового 
супутникового інтернету з низькою затримкою у 
галузі автомобільного транспорту 

У статті розглядаються проблеми, навігації та зв’язку з використанням супутникових технологій 
на автомобільному транспорті в умовах зростання глобалізаційних процесів в світовій економіці та 
трансформацій технологій вантажних перевезень викликаних масштабним переходом на транспорт з 
нульовим рівнем викидів та розвитком безпілотних автомобілів. Також в роботі проведений аналіз 
поточного стану та перспектив впровадження глобального високошвидкісного широкосмугового 
супутникового інтернету в світі та Україні та його використання транспортними компаніями. 
глобальна супутникова навігація, супутниковий зв’язок, супутниковий інтернет, супутникове 
сузір'я, низька навколоземна орбіта, малий супутник, зв’язок на транспорті, безпілотний 
автомобіль 

Постановка проблеми. На транспорті на сьогодні знайшли широке 
застосування системи глобальної супутникової навігації. Практично не можливо уявити 
жодне сучасне транспортне підприємство не залежно від виду транспорту, яке б в своїй 
роботі не використовувало технології супутникової навігації [1,2,3]. Якщо лише десять 
років тому користувачі супутникової навігації могли покладатись лише на 
американську систему GPS, то сьогодні вже працюють в повному складі з глобальним 
покриттям ще три таких системи: російська ГЛОНАСС, китайська BeiDou і 
європейська Galileo. При цьому точність визначення координат з використанням цих 
систем за останні роки постійно зростала завдяки введенню в експлуатацію супутників 
нових поколінь. Також завдяки масовому застосуванню в приватному секторі постійно 
знижується вартість терміналів супутникової навігації, що робить доступним 
відслідковування координат не лише окремими транспортними засобами, а й окремими 
вантажними місцями при мультимодальних перевезеннях. Однак системи глобальної 
супутникової навігації працюють лише в одному напрямку. Тобто абонент може в 
будь-який момент з високою точністю визначити свої координати (а також багато 
інших параметрів свого руху, таких як точний час, напрямок та швидкість руху, 
точність координат, тощо). Значно складнішим є двосторонній зв’язок наприклад з 
операторами диспетчерської служби для того щоб надати інформацію про стан 
транспортного засобу та вантажу для оперативного контролю та керування 
перевезеннями, або зв’язок з місцевими службами пов’язаними з транспортом та 
передача інформації між окремими транспортними засобами. На сьогодні забезпечення 
подібного зв’язку здійснюється переважно з допомогою сервісів місцевих операторів 
стільникового зв’язку. Проблемою такого підходу є відсутність глобального покриття 
мобільним зв’язком, особливо у малонаселених регіонах або країнах «третього світу» із 
слабким розвитком мобільної інфраструктури не кажучи вже про незаселені регіони 
___________ 
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або водні простори, а також складнощі з забезпеченням роумінгу при міжнародних 
перевезеннях. До останнього часу єдиним вирішенням даної проблеми було 
використання сервісів систем супутникового зв’язку, таких як Inmarsat, Iridium, 
Глобалстар, Thuraya. Недоліками такого рішення є висока вартість терміналів (від 1000 
$), висока вартість зв’язку (залежно від пакету може складати кілька сотень доларів 
США на місяць), переважна орієнтація на голосовий зв’язок, низька швидкість 
супутникового інтернету (352 Кбіт/с в системі Iridium, пінг близько 400 мілісекунд). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Транспортні технології на сьогодні в 
багатьох аспектах знаходяться в стані революційних змін, які суттєво впливають як на 
саму галузь транспорту так і на світове господарство. Багато авторитетних організацій 
зараз називають головні тренди змін в транспортних технологія. Так в Американському 
товаристві інженерів-механіків, яке є одним з найбільших у світі видавців технічних 
стандартів у всіх інженерних дисциплінах, були названі 7 найважливіших тенденцій в 
транспортних технологіях [4]. Університет Огайо опублікував 5 найбільших досягнень 
в транспортних технологіях [5]. Розробник програмного забезпечення Stfalcon LLC 
відзначив 8 головних трендів в транспортній галузі [6]. Автори цих публікацій 
одностайні, що одним з головних трендів є автономні безпілотні транспортні засоби (як 
наземні так і повітряні), а також можна виділити групу технологій, які пов’язані з 
інформаційними технологіями, серед них інтернет речей, поїздки «на вимогу», адресна 
доставка «останньої милі». Важливим аспектом, який дасть значний поштовх у 
розвитку цих напрямів є впровадження глобального високошвидкісного 
широкосмугового супутникового інтернету з низькою затримкою [7].  

Постановка завдання. В даній роботі розглянемо перспективи застосування 
низькоорбітальних систем глобального супутникового інтернету в галузі 
автомобільного транспорту. 

Виклад основного матеріалу. Супутниковий зв’язок, який з’явився зовсім 
нещодавно (з початком космічної ери) і вже встиг стати традиційним відрізняє 
необхідність використовувати направлену параболічну антену, яка може бути 
встановлена нерухомо у випадку використання геостаціонарних супутників 
(Geostationary Earth Orbit - GEO), або повинна мати систему електроприводів яка б 
направляла її на потрібну точку в небі у випадку застосування супутників на середній 
навколоземній орбіті (Medium Earth Orbit - MEO) чи тим більше низькій орбіті (Low 
Earth Orbit - LEO) до того ж зв’язок регулярно потрібно обривати при 
переналаштуванні антени з супутника який зникає за горизонтом на інший супутник 
(рис.1). 

 
Рисунок 1 – Покриття поверхні Землі залежно від висоти орбіти супутника  

Джерело: [8]  

2020-й рік став роком початку публічного тестування першої низькоорбітальної 
системи глобального супутникового інтернету Starlink від компанії SpaceX [9]. В цьому 
ж році ще одна компанія (OneWeb, центральний офіс знаходиться у Великобританії), 
почала запуски супутників для побудови власної мережі супутникового інтернету. 
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Початок обох ідей лежить в 2014-му році. Співробітник компанії Google Марк 
Креб подав перший патент який описував низькоорбітальне супутникове сузір’я, яке 
могло б забезпечити покриття практично всієї поверхні земної кулі швидкісним 
зв’язком (рис. 2) [10]. Для реалізації проекту була залучена на той час маловідома але 
амбітна приватна космічна компанія SpaceX. Один з керівників проекту від Google Грег 
Уайлер покинув компанію і став засновником нової компанії з надання послуг 
супутникового інтернету OneWeb [11]. Згодом проект покинув і Марк Креб, який 
приєднався до ще одного конкурента, який оголосив про плани створення супутникової 
мережі - Kuiper Systems від компанії Amazon [12].  

Після того як стала очевидною не лише перспективна вигода від подібних 
супутникових сузір’їв, а й наявність всіх основних технологій необхідних для їх 
стоворення в перегони по отриманню частки цього великого ринку почали включатись 
все більше компаній. Зокрема після того як 24 березня 2020 року федеральною 
комісією по зв'язку США (FCC, Federal Communication Comission) було оголошено про 
конкурс на створення супутникових угрупувань на негеостаціонарних орбітах з 
використанням зв’язку в Ku та Ka частотних діапазонах, в ньому прийняли участь 13 
компаній. З них найамбітніші плани у OneWeb (заявка на 48000 супутників), SpaceX 
(30000 супутників), Kuiper Systems (3236 супутників) та несподівано оператор 
супутникового телебачення TeleSat (1671 супутник) [13]. 

Звичайно про плани по створенню низькоорбітальних супутникових сузір’їв 
оголосили не лише в США, а й інших країнах. Найбільш близькими до реальності є 
китайський супутниковий стартап GalaxySpace, яки планує запустити до 1000 
супутників на орбіти від 500 до 1000 км [14]. 

 
Рисунок 2 – Супутникове угруповання для широкосмугового доступу в інтернет 

 з мережею наземних шлюзових станцій і міжсупутниковими лініями зв'язку 
Джерело: [10]  

Для того щоб оцінити перспективи для транспортних компаній застосування 
супутникового зв’язку нового покоління розглянемо ключові технології які закладені в 
основу цього зв’язку та головні проблеми і виклики, які стоять перед тими хто 
створюють цей зв’язок.  

Хоча на сьогодні жоден з проектів ще не дійшов до стадії повноцінного виходу 
на ринок телекомунікаційних послуг, найближче до цього етапу знаходиться проект 
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Starlink від SpaceX. Окрім того про даний проект у відкритому доступні значно 
більший об’єм інформації і вже можна порівняти деякі попередні заяви і реальні 
результати цього проекту. Саме тому основна інформація буде стосуватись цього 
проекту. 

27 жовтня 2020 р SpaceX почали програму публічного бета-тестування під 
гаслом «Better Than Nothing» (Краще ніж нічого). Вартість стартового набору US$499 і 
щомісячний платіж US$99. У травні 2021 в режимі бета-тестування послуга доступна в 
наступних країнах: США, Канада, Великобританія, Німеччина, Польща, Франція, 
Австрія, Нова Зеландія, Австралія. 

Радіочастотний ресурс 
Як Starlink так і більшость його конкурентів заявили про використання у своїх 

проектах супутникових радіодіапазонів Ku (12,0—18,0 ГГц) та Ka (26,5—40,0 ГГц).  
Останнім часом коли йде мова про зв’язок нового покоління значна увага 

приділяється стандарту 5G. Можна відмітити, що 5G має багато спільного з 
швидкісним супутниковим інтернетом нового покоління. Зокрема в 5G 
використовуються діапазони FR1 (600-6000 МГц) и FR2 (24-100 ГГц), які частково 
перекриваються з супутниковими. Більше того китайський супутниковий стартап 
GalaxySpace планує безпосередньо для свого супутникового угрупування 
використовувати технології 5G.  

Головною відмінністю обох технологій від своїх попередників є застосування 
цифрових антенних решіток (ЦАР). В умовно виділених попередніх стандартах 
мобільного радіозв’язку для вирішення проблеми множинного доступу до радіоканалу 
багатьом користувачам в умовах обмеженого радіочастотного ресурсу 
використовували: у аналогових 0G та 1G частотне FDMA (Frequency Division Multiple 
Access), у цифрових 2G було додано часове TDMS (Time), у 3G кодове CDMA (Code) а 
у 4G OFDMA (Orthogonal frequency) розділення каналів користувачів. Завдяки ж 
застосуванню ЦАР стало можливим створювати рухомий направлений промінь для 
зв’язку користувача з базовою станцією (якою виступає в нашому випадку 
низькоорбітальний супутник). Що в свою чергу дозволяє застосувати одразу декілька 
технологій: формування променя (beamforming), системи з множиною рознесених 
передавальних і приймальних антен (Massive MIMO, Multiple Input Multiple Output), 
метод неортогонального множинного доступу (NOMA, Non-Orthogonal Multiple 
Access). Сумарно ці технології за рахунок розділення каналів користувачів за напрямом 
та збільшення пропускної здатності і завадостійкості каналу суттєво збільшують 
швидкість передачі даних та дозволяють забезпечити стійкий зв’язок з об’єктами які 
рухаються на великій швидкості (включно з літаками).  

Супутники першого покоління Starlink, які зараз в процесі запуску знаходяться 
на орбіті в 550 км і перебувають в зоні видимості наземного абонента не більше 5 хв. 
Відповідно до заявки SpaceX у FCC супутник може покрити своїм сигналом пляму на 
Землі радіусом 950 км (тобто діаметром приблизно 1900 км) за умови, що кут місця для 
абонентського термінала не буде менше 25° (рис. 3). 

Один супутник таким чином може теоретично мати до 300 таких променів (beam) 
в зоні свого обслуговування. Однак пропускна здатність існуючого каналу зв’язку 
супутника першого покоління не дозволяє використати більше 16 променів (8 на 
прийом і 8 на передачу). 

Проблеми електромагнітної сумісності з іншими супутниками 
Слід також відмітити, що для рухливих об'єктів (в тому числі автомобілів) у 

SpaceХ розробляється новий тип терміналу, який буде автоматично контролювати рівні 
свого випромінювання і в разі їх перевищення автоматично відключатися протягом 100 
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мс. Це пов’язано з регуляційними особливостями розподілу радіочастот, які у США 
забезпечує Федеральна комісія зі зв'язку, а у світі Міжнародний союз електрозв'язку 
(ITU, International Telecommunication Union). Однією з найбільш серйозних перепон у 
розвитку супутникових сузір’їв швидкісного інтернету є забезпечення норм EPFD або 
Equivalent Power Flux Density (еквівалентна щільність потоку потужності), оскільки 
сигнал низькоорбітальних супутників не повинен створювати неприйнятні завади для 
сигналів геостаціонарних супутників. В своїй заявці поданій до FCC SpaceХ приділили 
найбільшу увагу цьому питанню показуючи, що імовірність перевищення норм EPFD 
не виходить за встановлену межу (рис. 5, червона лінія). Однак представники компаній, 
які надають послуги через геостаціонарні супутники подали скаргу 23 квітня 2021 року 
до FCC в якій доводять, що супутники Starlink не відповідають нормам EPFD [16]. 

 

 
Рисунок 3 - Схема обслуговування абонентів супутником Starlink 

Джерело: [15]  

      
Рисунок 4 – Зовнішній вигляд наземного шлюзу та абонентського терміналу Starlink 

Джерело: [4]  

Якщо врахувати, що практично всі заявники вказували в заявках повну смугу 
частот Ku- і Ка-діапазонів в обох ортогональних поляризаціях, стає зрозумілим, що 
існувати одночасно всі ці системи не можуть. 

Ще однією проблемою може стати забезпечення електромагнітної сумісності з 
іншими сузір’ями негеостаціонарних супутників. Але оскільки згідно регламенту не 
існує вимог, які б зобов’язували компанію забезпечувати відсутність завад для інших 
негеостаціонарних систем, то відсутність взаємних завад можливо здійснити лише 
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шляхом координації учасників ринку між собою. Така ситуація робить поки що 
невизначеним час початку бета-тестування, а тим більше офіційних продажів послуг 
супутникового інтернету для рухомих об’єктів.  

Міжсупутникові канали зв'язку (Inter-satellite link, ISL). 
3 вересня 2020 року SpaceX повідомила про перші тести міжсупутникових 

каналів зв'язку. А в січні 2021 року здійснено пуск місії Transporter-1 в якій було 
виведено на полярну орбіту 10 супутників обладнаних міжсупутниковим лазерним 
зв'язком. Вони представляють собою лазерні модулі  прийому передачі, які мають бути 
розташовані з 4 сторін кожного супутника. Такі модулі дозволяють передавати дані 
послідовно між абонентом та шлюзом не через один супутник, а через будь-яку їх 
кількість, що практично робить супутниковий інтернет дійсно глобальним, з 
можливістю доступу в будь-якій точці земної кулі в які буде доступ до відкритого неба. 
Відповідно наявність таких каналів в угрупованні Starlink передбачалась з самого 
початку проекту. Але у зв’язку з поспіхом через необхідність першими заявити права 
на обмежений орбітальний та частотний ресурси було вирішено в супутниках першого 
покоління відмовитись від міжсупутникових каналів. 

 

 
Рисунок 5 - Результати для тих випадків, коли межі EPFD перевищені  

для прийомної антени діаметром 0,6 м 
Джерело: [4]  

Ще одною перевагою ISL на яку покладаються значні сподівання інвесторів 
проекту є те, що швидкість поширення сигналу в космосі дорівнює швидкості світла у 
вакуумі, а ось в оптичному кабелі вона складає 0,69 від цієї швидкості що призводить 
до затримки 5 мікросекунд на кілометр, і теоретично затримка при використанні 
супутників Starlink з ISL буде менше, ніж при використанні трансатлантичних 
підводних кабелів, що зв'язують США з Європою, Азією та Австралією. 

Щео один аспект міжсупутникових ліній зв'язку який з одного боку надає 
можливості абоненту, а з іншого ускладнює впровадження сервісу в деяких країнах, це 
можливість завдяки ISL абоненту мережі Starlink виходити в інтернет з території іншої 
країни або передавати інформацію з одного терміналу на інший, минаючи будь-які 
наземні вузли зв'язку. Оскільки майже всі країни мають в  законодавстві норми, які 
зобов'язують усіх операторів зв'язку забезпечити можливість доступу спецслужб до 
переданому в їх мережах трафіку. Якщо серед країн які є учасниками НАТО, або 
союзниками США проблем з передачею інформаціє не має виникнути, то для країн в 
яких обмежується свобода слова та демократія сервіс може залишитись офіційно не 
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доступним. 
Подальші перспективи та порівняння з конкурентами. 
На сьогодні (травень 2021 року) лише дві компанії з тих що претендують на 

створення супутникового сузір’я низькоорбітальних супутників зв’язку почали 
розгортання своїх угрупувань на орбіті. Це звичайно Starlink від SpaceX та OneWeb. 

У березні 2020 компанія заявила про банкрутство, посилаючись на кризу, 
спричинену пандемією коронавірусної хвороби 2019 [11], однак після інвестування 
значної суми урядом Великобританії та приватною індійською компанією банкрутство 
було припинено. 

OneWeb почала запуски повнофункціональних супутників у лютому 2020 року з 
допомогою одноразового ракетоносія Союз-2.1б виробництва ракетно-космічного 
центру «Прогрес», який може доставити на орбіту до 36 супутників за один запуск. 
Станом на травень 2021 року на орбіті функціонує 176 супутників. Відкрите бета 
тестування системи заплановано на осінь 2021 року. Планується, що супутники також 
будуть запускатись ракетоносіями Ariane 6 Європейського космічного агентства (до 78 
супутників за запуск, але не раніше 2023 року) та New Glenn від компанії Blue Origin 
(невідома кількість супутників за запуск не раніше 2023-го року). 

Ракетоносій Falcon 9 у версії Full Thrust Block 5 експлуатується з травня 2018 року 
і є основним носієм компанії SpaceX. Головною особливістю, яка відрізняє Falcon 9 від 
інших ракетоносіїв є його часткова багаторазовість. Перша ступінь та створки 
обтічника, які складають більше 80% вартості ракетоносія можуть використовуватись 
повторно. Друга ступінь ракети є одноразовою, хоча спочатку планувались заходи по її 
багаторазовості, але згодом вони були визначні економічно недоцільними. Перша 
ступінь розрахована на 10 повторних запусків і 9 травня 2021 року вперше відбувся 10 
запуск з наступною вдалою посадкою одного з екземплярів першої ступені Falcon 9 
(після цього з’явилось повідомлення про плани продовжити її експлуатацію [ ]). Також 
можна відмітити, що час на підготовку до повторного запуску постійно зменшується у 
квітні 2021 року досяг 27 днів між запусками одного прискорювача. Це дозволило з 
початку 2021 року здійснювати в середньому 3 запуски місії Starlink на місяць. В 
кожному запуску можуть бути виведені на орбіту до 60 супутників (рис. 6). Виведення 
повнофункціональних супутників почалось в листопаді 2019 року. На сьогодні було 
успішно запущено 1677 супутників з яких на травень 2021 року в робочому стані 
знаходиться 1578 (інші з різних причин зведені з орбіти). В подальших планах компанії 
SpaceX окрім збільшення частоти запусків Falcon 9 є розробка нової системи 
космічного запуску багаторазового використання Starship, яка повинна повністю 
замінити існуючі космічні апарати компанії. Планується що система Starship зможе 
доставляти на орбіту до 400 супутників за один запуск (рис. 6). Завдяки цьому для 
сузір’я Starlink стає реальним досягнення запланованих 30000 супутників на орбіті 
одночасно. Враховуючи середній термін експлуатації одного супутника 5 років, для 
підтримки сузір’я необхідно запускати в середньому 500 супутників щомісяця, що не 
стане проблемою для Starship. 
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Рисунок 6 – Укладка супутників. Зліва 60 супутників під обтічником Falcon 9,  

справа проект розміщення 400 супутників у вантажному відсіку Starship 
Джерело: [9]  

Враховуючи все вище зазначене на сьогодні найбільш реальною пропозицією 
супутникового зв’язку для транспортних компаній є Starlink.  

Транспорт 
Основною перепоною для застосування швидкісного супутникового зв’язку на 

транспорті є відсутність офіційної підтримки рухомих терміналів Starlink. На сьогодні 
навіть при переїзді між зонами обслуговування зв’язку різними шлюзами користувачу 
необхідно в ручному режимі подавати заявку у відділ обслуговування абонентів  

16 квітня 2021 SpaceХ відправила в FCC велику кількість заявок на різні 
варіанти розміщення терміналу на рухомих об'єктах СОТМ (Communication Оn Тhe 
Move). 

У документі вказано, що SpaceX запитує комплексну ліцензію на роботу 
терміналів Starlink на так званих «рухомих наземних станціях», до яких відносяться 
автомобілі та інший автотранспорт, поїзди, морські та річкові судна, літаки і 
вертольоти. 

Основний і найбільш просунутий ринок - це, безумовно, суднохідний  з двома 
головними окремими ринками круїзні лайнери і вантажні/торгові судна. 

Другий за значенням ринок - це авіаринок або IFC (InFlightConnectivity). 
Так само необхідно відзначити, що якщо установка терміналу Starlink на 

плавзасіб практично повністю в руках і волі господаря плавзасобу (в будь-якому 
випадку, термінал Starlink не замінить обов'язкові радіозасоби, необхідні згідно 
регістру і вимогам місцевого Водного нагляду), то обладнання літака або іншого 
літального апарату для перевезення пасажирів вимагає сертифікації його виробника. 

Проблеми впровадження Starlink на автомобільному транспорті:  
- послуга поки що не працює з рухомими об’єктами, хоча ніяких 

принципових технічних перепон не існує і вже оголошено, що найближчим часом 
(терміни не вказуються) така підтримка буде реалізована [16]; 

- необхідність мати відкрите небо для антени з широким оглядом (може бути 
покращено за рахунок запуску все більшої кількості супутників, одночасно на небі буде 
доступно кілька супутників і система зможе швидко перемикатись на супутники у 
видимій частині неба); 

- порівняно велике енергоспоживання (на сьогодні близько 100-150 Вт), що за 
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місяць може спожити до 100 кВт·год електроенергії при неперервній роботі, 
враховуючи витрати пального на її виробництво може суттєво підвищити вартість 
експлуатації, але при застосуванні в електромобілі цей фактор менш важливий. Однак 
ці цифри актуальні для обладнання першого покоління для стаціонарного застосування. 
В мобільних системах скоріше за все буде використовуватись спеціалізована система зі 
зменшеним енергоспоживанням. 

Висновки: 
1. Аналіз результатів дослідження показує, що потенційні можливості 

застосування глобального супутникового інтернету в галузі транспорту загалом і в 
галузі автомобільного транспорту зокрема здатні докорінно змінити підходи до 
управління транспортними потоками, забезпечення логістичних процесів в 
мультимодальних перевезеннях, впровадження інтелектуальних транспортних систем у 
вантажні перевезення на всіх рівнях (від місцевої доставки до міжконтинентальних 
перевезень).  

2. На початковому етапі впровадження швидкісного супутникового дозволить 
здійснювати постійний дистанційний моніторинг транспортних засобів під час поїздок, 
проводити вчасну діагностику всіх систем, завдяки малій затримці сигналу дасть змогу 
диспетчеру дистанційно взяти керування на себе транспортним засобом (реалізація 
такої можливості щоправда потребує дозволу регуляторів безпеки дорожнього руху). 

3. Впровадження надійного супутникового зв’язку дозволить значно 
пришвидшити процес переходу до автономних безпілотних транспортних засобів. У 
зв’язку з цим найбільш успішно можливості нової технології зв’язку зможуть 
реалізувати транспортні компанії, які одночасно будуть проводити оновлення парку 
транспортних засобів в напряму нульового рівня викидів та з безпілотними 
технологіями. 
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The article examines the problems of navigation and communication with the use of satellite 
technologies in road transport in the context of the growth of globalization processes in the world economy and 
the transformations of freight transport technologies caused by a large-scale transition to transport with zero 
emissions and the development of unmanned vehicles. 

The paper discusses the principles of building a global high-speed broadband satellite Internet with low 
latency. Potential capabilities of technologies such as digital antenna arrays and laser communication channels 
used in such systems are analyzed. Also considered are the existing and potential problems, both technical with 
electromagnetic compatibility with existing satellite communication systems and between systems under 
construction or planning, and legal caused by changes in the principles of information transfer at the interstate 
level. The main players in the emerging market of high-speed satellite communications are considered and the 
parameters of the systems declared by them are described. The comparison of the current state of building 
satellite constellations of individual projects is carried out and the ability to implement the announced plans by 
individual companies is analyzed. The disadvantages that create obstacles for the introduction of high-speed 
satellite communications in road transport at the moment and the directions of their overcoming are highlighted. 

Considering the potential of satellite Internet systems, the current state of construction, as well as 
existing technical and legal restrictions, the introduction of reliable satellite communications will significantly 
speed up the transition to autonomous unmanned vehicles. In this regard, the most successful opportunities for 
the new communication technology will be able to realize the transport companies, which will simultaneously 
update the fleet of vehicles towards zero emissions and with unmanned technologies. 
global navigation satellite system, satellite communication, satellite internet, satellite constellation, low 
Earth orbit, small satellite, transport communication system, Self-driving car 
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Оцінювання якості надання  автотранспортних послуг 
 

Все більшого поширення та розвитку останнім часом набуває сфера надання автотранспортних 
послуг. Постійно збільшується число підприємств і одноосібних перевізників на ринку автотранспортних 
послуг. Разом з цим зростає й рівень конкуренції між надавачами автотранспортних послуг, що викликає 
необхідність підвищення якості надання автотранспортних послуг. Адже високий рівень якості дозволяє 
займати провідне положення у даному секторі економіки. Нагальною є необхідність проведення 
оцінювання якості надання автотранспортних послуг, причому актуальним є оцінювання якості їх з 
позицій споживачів цих послуг. У ході дослідження встановлено як групові, так і одиничні показники 
оцінювання якості. Аналіз існуючих показників виявив оцінювання якості послуг з урахуванням, у 
першу чергу, інтересів суспільства в цілому. Визначено основні базові положення, спираючись на котрі, 
може бути вдосконалена сукупність методичних підходів до оцінювання якості автотранспортних 
послуг. Встановлено рівні оцінювання автотранспортних послуг і їх зміст. 
автотранспортна послуга, якість, автотранспортний сервіс, оцінка якості, ознаки якості 
 ___________ 
© О.С. Хачатурян, С.Л. Хачатурян, 2021 
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Постановка проблеми. Одним з важливих елементів розуміння поняття якості 
на підприємствах автотранспорту є оцінювання підсумкової їх продукції – 
автотранспортного сервісу й сервісу для споживачів.  Кінцеве положення пов'язано з 
тим, що автотранспортне обслуговування створюється під час певної діяльності, таким 
чином її доброякісність чимало залежить від характерних рис даної діяльності. Ціль 
такої оцінки ‒ виявлення ступеня добротності автотранспортного обслуговування за 
поміччю параметрів здійснення належних процесів. При цьому здійснювати оцінку 
якості слід з позицій споживачів, встановлюючи ступінь їхнього задоволення у 
належних запитах, дезидератах і бажаннях. У зв’язку з цим необхідне удосконалювання  
множини консеквентних підходів до оцінки якості автотранспортного обслуговування 
при формулюванні його ознак. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. У новітній літературі з менеджменту 
якості [1-4] доволі конкретно відзначається необхідність оцінки якості з точки зору 
споживачів, [3, с. 51]. Подібним підходом часто користуються в ході виконання оцінок 
якості готельного сервісу та послуг у сфері освіти [2]. Базисом тут є формулювання 
сподівань і перцепція якості сервісу чи обслуговування за чіткими мірилами, цебто 
оцінювання якості розвертається в ході підтвердження чи не підтвердження сподівань, 
а сприймання сервісу споживачами формується з оцінювання діяльності 
обслуговуючого персоналу та предметної царини, в якій послуга споживається.  

У сфері автомобільних перевезень теж виконані спроби оцінити якість 
транспортного сервісу з точки зору реальних набувачів послуг [4, с. 45-52]. У 
результаті визначені ознаки оцінки якості на підмурі трьох етапів (прийняття рішення 
щодо набуття послуги, власне набуття послуги та відгук на набуття послуги) надання 
послуг  з точки зору набувачів транспортних послуг. У відповідності до цих трьох 
етапів оцінюється їх якість за відповідними показниками якості і на їх основі 
отримується узагальнюючий показник. Проте, таке оцінювання якості проводиться 
після отримання послуги, тому не враховує побажань споживачів стосовно якості 
обслуговування та не дає можливості порівняти, наскільки різняться між собою рівні 
наданих і очікуваних послуг. 

 Використання наявних методик оцінки якості надання послуг чи 
виробленої продукції, має низку недоліків:  

1. Немає можливості порівняти й не існує взаємозв’язку між показниками, що 
використовуються при оцінюванні якості послуг, продукції й процесів, які продукують 
її ступінь. Тому з точки зору споживачів оцінювання якості отриманих послуг або 
товарів з поміччю роздільного ладу показників є незадовільною. 

2. Не виокремлюється особливість створення ознак, які можуть бути використані 
для оцінювання якості споживачем ходу обслуговування. При отриманні послуги, 
розгорнутої в часі, як це має місце при отриманні автотранспортних послуг, остаточний 
рівень її якості формується з складових якості окремих її етапів. 

Все дане й підтверджує закономірність створення новітньої більш досконалої 
методики оцінювання якості автотранспортних послуг, яка б відповідала сьогочасній 
теорії менеджменту якості. 

Постановка завдання. Використовуючи теорію та практику роботи 
підприємств автомобільного транспорту та накопичений значний досвід у оцінюванні 
якості автотранспортних послуг, удосконалити  сукупність методичних підходів до 
оцінки якості автотранспортних послуг при формуванні її показників. 

Виклад основного матеріалу. На сьогоднішній день оцінку якості 
автомобільних перевезень оцінюють сукупними ознаками, тобто такими, що 
визначають певний клас атрибутів продукції чи сервісу. До них можна віднести 
збережуваність вантажів, вчасність здійснення перевезень, вигоду використання 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 266

порядку перевезень і їх вигідність. У свою чергу сукупні ознаки можна оцінити 
окремими, тобто такими, що  визначають єдиний атрибут продукції чи сервісу.  

Збережуваність вантажів визначується незмінністю його якості та кількості. Цей 
атрибут визначає спроможність вантажоперевізників убезпечувати як чисельну, так і 
якісну збережуваність вантажів при транспортуванні їх від пункту відправки до пункту 
призначення та визначається розбіжністю чисельності та якості вантажу у адресанта та 
адресата. 

Вчасність здійснення перевезень суміщає ознаки вчасності відправлення 
вантажів і їхнього доставлення. Вчасність доставлення вантажів характеризує 
спроможність системи перевезень вбезпечити вчасне вивезення вантажу від адресанта й 
доставлення його адресатові. Від цього залежить тривалість обертання вантажу між 
його виготовленням і використанням, що складається з терміну зберігання вантажу у 
адресанта, часу доставлення його транспортом і терміну зберігання у отримувача до 
використання. 

Зручність використання системи транспортування містить технічні та 
організаційні ознаки. Технічні ознаки обіймають у собі: зручність завантаження-
розвантаження вантажу; зручність підготовлення вантажу до транспортування; міру 
участі адресантів вантажу чи вантажоотримувачів у ході доставлення вантажу; 
зручність здійснення експедиторського супроводу вантажу.   

Організаційними ознаками є: зручність подання замовлень на транспортування; 
зручність отримання повідомлення про хід доставлення вантажу. 

Вигідність транспортування містить економічність виготовлення у адресантів і 
адресатів, що пов'язано безпосередньо з транспортуваннями, й економічність 
доставлення. Перша складова визначає затрати на тару й пакування, обігові наклади 
адресантів і адресатів, затрати адресантів і отримувачів на складування вантажів. 
Вигідність доставлення показує вигідність транспортування, завантаження й 
вивантаження та експедиторського супроводу.  

Якість пасажирських перевезень визначується низкою ознак, які атестують 
ступінь задоволення вимог пасажирів у транспортних послугах: комфорт під час 
подорожі; час, який витрачають пасажири на поїздку; безпеку пересування.   

Заповнення автобусів визначується як відношення дійсно перевезених за цілком 
визначений проміжок часу пасажирів до імовірних, розрахованих за обмеженою на час 
карантину місткістю транспортних засобів. Для  обчислення цієї ознаки розроблено та 
використовується  низка нормативів у залежності від виду повідомлення та розміру 
транспортного засобу, формальної ємності. Коефіцієнт наповненості транспортних 
засобів, розрахований відповідно їхньої найбільшої ємності, котра встановлюється ТУ 
заводу-виробника, корегується відповідно до карантинних обмежень. Дотримання 
графіку руху транспортних засобів оцінюється порівнянням з нормативною величиною, 
але не нижчою від 98,0%. 

Час, який витрачається пасажирами на подорож, містить час на прибуття до 
місця відправлення й від місця прибуття до місця призначення, чекання транспортного 
засобу та час у дорозі. Величина вказаних ознак залежать від забудови району кінцевої 
зупинки, загальної протяжності транспортних магістралей, по яким пролягають 
маршрути транспортних засобів, сумарної протяжності маршрутів, графіку руху на 
маршрутах і ін.  

Безпечність руху визначається коефіцієнтом динамічної зміни ступеня ДТП в 
авто-транспортному підприємстві. 

У роботі [5, с. 39] автором ознаки якості сервісу автотранспорту виділені у 
чотири групи: 

1. Ознаки якості власне послуги – функціонального призначення, матеріального 
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збитку одягу і багажу пасажирів. 
2. Ознаки якості обслуговування – естетичності, ергономічні, комфортності, 

етичні і санітарно-гігієнічні характеристики.  
3. Показники витрат на доступність послуги – витрати часу й коштів.  
4. Побічний ефект або збиток – моральні та фізичні показники безпечності.  
Аналіз наведених ознак якості показує, що предметом оцінювання переважно є 

продукція автотранспортного підприємства, тобто перевезення, що виконуються. У той 
же час якість сервісу, як процесу, аналізується порізно й допускає оцінювання шлейфу 
атрибутів процесу перевезення й порядку перевезень, які зумовлюють відповідність 
їхнім нормативним канонам.  

Як показано в роботі [6, с. 20], ознаки якості транспортного сервісу при 
перевозках вантажним автомобільним транспортом, розроблено з точки зору 
аналізування технологічних складових ходу доставлення вантажу. Мірилами 
оцінювання транспортного сервісу слугують величини ознак, які дозволяють досягнути 
максимального ефекту в сільськогосподарській і промисловій сферах, які 
обслужуються, при наперед означених затратах на розвинення та експлуатацію 
автотранспорту, гадану користь за мінімальних затрат або максимальне відношення 
ефекту до затрат. У даному випадку немає оцінки часткових сторін ходу 
обслуговування отримувачів транспортного сервісу. 

Як вважає М.Ф. Трихунков, якість транспортного сервісу у ході 
транспортування вантажів визначає «рівень (ступінь) задоволення за часом потреб у 
перевезеннях за загальним обсягом і клієнтурою вантажів, безперебійність 
(регулярність) і надійність (безпека)» [7, с. 13].   

Крім перелічених вище ознак якості транспортного сервісу при перевезенні 
пасажирів слід оцінювати їх ще й доступністю, тобто кількістю в даній місцевості 
автотранспорту, наявністю інформації, поміркованістю вартості перевезень. 

Отже, можна відзначити таке: 
1. Оцінка якості транспортного сервісу теоретично й методологічно заснована й 

спрямована на загальногосподарський підхід з переважаючим задоволенням у першу 
чергу зацікавлень суспільства взагалі. В ознаках, які використовуються для оцінки, не 
зосереджується увага першочерговості її виконання з точки зору користувачів 
автотранспортними послугами, відповідності їхнім цілком певним потребам. 

2. Належна увага не надається таким процесам взаємодіяння з отримувачем, як 
офертам сервісу, оформленню замовлень і розрахунків та інше. 

У автотранспортній галузі виконані дослідження оцінювання якості 
транспортного сервісу та сформовано ознаки оцінювання сервісу з точки зору реальних 
отримувачів [4, с. 45-52], ґрунтуючись на етапах обслуговування. Аналізуються три 
етапи:  

- затвердження рішення про використання сервісу;  
- використання послуги; 
- відголос використання сервісу. 
Стосовно цих етапів оцінювання якості подається відповідно до трьох групових 

ознак якості запропонованих сервісів, якості використання послуг і задоволення 
сервісом, які складаються в суму впливів узагальнюючої ознаки. Проте такий підхід 
зорієнтований на виконання оцінювання по закінченню процесу надання послуги 
споживачам і не має на увазі формулювання та врахування їх побажань якості, 
послідуюче порівнювання реального сприймання якості з цими побажаннями. 

Використання наявних консеквентних підходів до оцінювання якості 
автотранспортного сервісу має такі хиби: 
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1. Для оцінювання якості сервісу та ходу формування її ступеня 
використовуються ознаки, котрі не порівнювані та не пов’язані між собою. Так, взагалі 
оцінювання якості кожного процесу виконується за допомогою ознак результативності, 
ефективності та пристосованості. У даному випадку результативність процесу 
відображає якість сервісу стосовно тому, чи відповідає він запроектованому. Таким 
чином, з точки зору отримувача сервісу оцінювання якості ходу надання послуги та 
підсумкового наслідку шляхом використання розрізненої системи ознак є 
незадовільною. 

2. Не виокремлюється особливість формування ознак, які призначені для 
оцінювання якості ходу надання послуги її отримувачем. При цьому головною 
особливістю виокремлення ознак якості є недиференційовані атрибути товарів і не 
беруться до уваги імовірні моменти часу оцінювання реальним отримувачем послуги. 
Коли отримувач послуги оцінює продукцію, то ця вада не така істотна, тому що при 
покупці товару є шанс дати оцінку його окремих сторін. Коли ж купується сервіс, то він 
розгорнутий у часі, протягом якого можливі непорозуміння з надавачем послуги та 
недостатньою її якістю. Тому рівень якості складається поступово від моменту 
звернення за сервісом, чекання та отримання його, та насамкінець належними 
порівняннями, що й визначає потребу їх врахування та оцінювання якості у 
відповідності до цих стадій. 

Наведене підводить до необхідності створення сучасної вдосконаленої 
методології оцінювання якості автотранспортного сервісу, котра відповідала б 
новітньому вченню менеджменту якості.  

Маючи на меті вдосконалення множини методичних підходів до оцінювання якості 
автотранспортного сервісу при формуванні її ознак, доречно спиратися на такі тези: 

1. При відборі та встановленні вимог і ознак зважати на: 
а) пряму комунікацію виконувача та отримувача в ході надання сервісу; 
б) різноманітність запитів, бажань отримувачів сервісу, що утруднюють 

стандартизацію побажань і методів сервісу; 
в) одномоментність ходу сервісу та отримування послуги; 
г) різноманітність сервісу. 
2. Оцінювання якості автотранспортного сервісу в залежності від його мети 

виконувати роздільно за ступенями деталізації: 
а) типізованим; 
б) укрупненим; 
в) розгорнутим. 
3. На типізованому ступені враховувати центральні ознаки якості, котрі 

відображують головні побажання сукупності отримувачів автотранспортного сервісу. 
Укрупнений ступінь оцінки передбачає врахування етапів обслуговування отримувачів 
послуг. На розгорнутому етапі спиратися на безпосередньому ході створення, якості 
автотранспортного сервісу, тобто ході обслуговування отримувача послуги. В цьому 
випадку оцінювання якості виконується за прозорими його ступенями, так званими 
«пунктами сутичок» ‒ всіма випадками функціонування, коли отримувач послуги 
взаємодіє з працівниками автотранспортного підприємства в ході оферту та 
використання сервісу. 

4. Ґрунтуватися на виявленні побажань, очікування якості до того, як сервіс буде 
придбаний отримувачем послуги й зіставлення з ними реального її сприймання потому. 

Ступені оцінювання якості автотранспортного сервісу та їх сутність у 
загальному виді наведено на рис. 1. 

 



ISSN 2664-262X                                                   Центральноукраїнський науковий вісник. Технічні науки, 2021, вип. 4(35) 

 

 269

 Ступені оцінювання 

Типізований Укрупнений Розгорнутий 

Корисні атрибути 
автотранспортного 

сервісу 

Гуртовий Окремий Гуртовий Окремий 

Етапи сервісу користувачів 

Прийняття рішення про 
використання 

автотранспортного сервісу 

Використання 
автотранспортного сервісу 

Реакція на використання 
автотранспортного сервісу 

«Пункти сутички» користувача та працівників автотранспортного підприємства 
  

 
Рисунок 1 ‒ Ступені оцінювання якості автотранспортного сервісу 

Джерело: розроблено авторами 
 
Типізований ступінь має на увазі оцінювання якості автотранспортного сервісу 

за класами користувачів на основі ознак, які відображують найважливіші для них 
вигідні познаки; укрупнений – за етапами надання послуг користувачам; розгорнутий – 
осібно по користувачу даного сервісу та його взаєминам з автотранспортним 
підприємством. Водночас, на укрупненому та розгорнутому ступенях оцінювання може 
містити два підступеня: гуртовий і окремий. 

На окремому ступені оцінювання якості автотранспортного сервісу здійснюється 
за єдиним епізодом його надання, на гуртовому – за їх множиною. 

Простежимо прикмети утворення ознак оцінювання якості на кожному з цих 
ступенів. 

На розгорнутому ступені є доречним, з огляду на етапи ходу надання послуг 
користувачам і «пунктів сутичок» з ними, виокремити ознаки «дієвої» та 
«інструментованої» якості. 

Ознаки «дієвої» якості можуть виражатися на усіх «пунктах сутичок» із 
користувачем автотранспортного сервісу – від звернення користувача до 
автотранспортного підприємства до завершення їх співпраці, а «інструментованої» 
якості – тільки в «пунктах сутичок», у котрих безпосередньо складаються вигідні 
атрибути сервісу. 

«Дієву якість» можна оцінити ознаками, котрі відображують чемність 
працівників, професіоналізм, знання, співчування, предметну оснащеність. 

До ознак «інструментованої» якості можна віднести всі її типи, за допомогою 
котрих оцінюються корисні познаки від надання автотранспортного сервісу: 

- зручність у використанні системи сервісу; 
- безпечність перевезення; 
- збережуваність вантажу; 
- вчасна відправка та прибуття вантажу; 
- надійність перевезення, гарантовані строки доставлення, в тому числі 

доставлення вантажу цілковито в строк; 
- регулярність доставлення вантажу; 



ISSN 2664-262X                                                                 Central Ukrainian Scientific Bulletin. Technical Sciences, 2021, Col.4(35) 

 

 270

- забезпечення доставлення вантажу «з точки в точку»; 
- провід вантажу до заключної точки призначення; 
- можливість розмитнення; 
- найліпшу локацію точок відправлення та доставлення; 
- наявність потрібної тари для транспортування; 
- наявність потрібного обладнання для перевантажування; 
- відсутність проміжних перевантажень і таке інше. 
Прямі «пункти сутичок» і виклики до якості на кожному з них визначуються 

судячи з індивідуальності отримувача послуги. Себто набір «пунктів зіткнення» та 
викликів до якості в будь-якому певному випадку буде відрізнятися від інших (табл. 1).  

 

Таблиця 1 – Ознаки якості автотранспортного сервісу розгорнутого ступеня 
Явні «пункти сутичок» отримувачів послуг і 

працівників автотранспортного 
підприємства 

Назва 

Ввічливість працівників Звернення потенційного отримувача послуги

Підготовленість працівників 
Візит отримувача послуги до 
автотранспортного підприємства 

Матеріальна оснащеність 

Вітання з отримувачем послуги Ввічливість працівників 
 Співчування 

Компетентність працівників Визначення потреб 
Професіональна підготовленість 
Компетентність працівників Укладення договору 

Професіональна підготовленість 
Матеріальна оснащеність 
Ввічливість працівників 

Надходження вантажу до отримувача 

Точність 
Матеріальна оснащеність 
Дотримання терміну доставки вантажу 
Збережуваність вантажу 

Розвантаження вантажу

Безпечність 
… … 
Джерело: розроблено авторами 

На укрупненому ступені ознаки оцінювання якості формуються в відповідності 
до етапів надання послуг користувачам (табл. 2).  
 

Таблиця 2 – Показники якості автотранспортних послуг укрупненого рівня 

Етапи надання послуг отримувачам Назва 

Запорука сервісу Прийняття рішення про використання 
автотранспортного сервісу Зручність використання системи сервісу 

Збережуваність вантажу Вживання автотранспортного сервісу 
Дотримання терміну надання сервісу 
Задоволення від якості запропонованого 
сервісу 

Відгук на отриманий сервіс 

Задоволення вигідними властивостями 
сервісу 

Джерело: розроблено авторами 
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При сім теж допустима гнучка система ознак, себто додавання чи скорочення їх 
переліку.  

На розгорнутому ступені доречно використовувати ознаки, котрі відображують 
тільки головні вигідні прикмети автотранспортного сервісу для недиференційованих 
класів отримувачів послуг. 

Висновки. 1. Визначено відмінні риси методичних основ проведення 
оцінювання якості на підприємствах автомобільного транспорту. 

2. Оцінювання якості є результатом ходу сприймання якості, котра складається 
в процесі надання послуг користувачеві та супроводжується винесення конкретної 
оцінки кількісної міри відповідності ходу отримуваного сервісу його чеканням. 

3. Визначено стадії оцінювання якості та консеквентне забезпечення їх 
здійснення. 

4. Запропоновано підхід до оцінювання якості автотранспортного сервісу та 
здійснення ходу надання послуг користувачам, який ґрунтується на виявлені його 
значень за трьома ступенями: типізовано, укрупненому та розгорнутому. 

5. Обґрунтовано ознаки якості ходу надання послуг користувачам на базі 
«пунктів сутичок» з ними за двома класами ознак: «дієвому» та «інструментованому». 
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Recently, the sphere of providing motor transport services has become more and more widespread and 
developed. The number of enterprises and sole proprietors in the market of motor transport services is constantly 
increasing.  

At the same time, the level of competition between motor transport service providers is growing, which 
makes it necessary to improve the quality of motor transport services. After all, a high level of quality allows us 
to occupy a leading position in this sector of the economy.  

There is an urgent need to assess the quality of motor services, and it is important to assess their quality 
from the standpoint of consumers of these services. Distinctive features of methodical bases of carrying out 
quality assessment at the enterprises of motor transport are defined.  

In the course of research both group, and individual indicators of quality assessment are established. 
Quality assessment is the result of the course of perception of quality, which is formed in the process of 
providing services to the user and is accompanied by a specific assessment of the quantitative degree of 
compliance of the received service with his expectations.  

Analysis of existing indicators revealed assessment of service quality. The stages of quality assessment, 
consistent provision of their implementation and the main basic provisions are determined, based on which a set 
of methodological approaches to assessing the quality of road transport services can be improved.  

The levels of evaluation of motor transport services and their content are established. An approach to 
assessing the quality of road transport service and the implementation of the course of providing services to 
users, which is based on its identified values in three stages: standardized, consolidated and expanded. The signs 
of the quality of the course of providing services to users on the basis of "points of conflict" with them are 
substantiated by two classes of signs: "effective" and "instrumental". 
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Підписи до рисунків і набирати шрифтом Тіmes New Roman 10 (по центру), таблиць 14 (з абзацу). Після 
рисунка, таблиці схеми – вказується джерело 
Рисунки й таблиці розміщуються в тексті статті з вирівнюванням по центру сторінки, без обтікання 
текстом у рамках поля набору. Рисунки й таблиці подаються в статті безпосередньо після тексту, де їх 
згадано вперше. На кожну формулу, таблицю, рисунок, графік у тексті мають бути обов'язкові 
посилання. 
 
Анотація українською (російською) мовами – до 10 рядків тексту (до 500 знаків), обов’язково 3-7 
ключових слів; 
Анотація  англійською мовою повинна бути не менше ніж 1800 знаків: 
Структура анотацій: 

 мета статті; 
 короткий опис виконаної роботи; 
 висновки по роботі; 
 перелік ключових слів; 

 
Структура основного тексту статті: 
  

1. Постановка проблеми. 
2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
3. Постановка завдання (мета статті). 
4. Виклад основного матеріалу. 
5. Висновки і перспективи подальших досліджень. 
 
Схема організації матеріалу статті: 
1. УДК 
2. Ініціали, прізвище, вчене звання, науковий ступінь 
3. Місце роботи,  місто,  країна. e-mail 
4. Назва статті. 
5. Анотація і ключові слова мовою статті. 
6. Ідентично з 2-5 російською (українською) мовою. 
7. Основний текст статті. 
8. Список літератури.  
9. References 
10. Розширена анотація і ключові слова англійською мовою.  
 
Редакційна колегія Центральноукраїнського наукового вісника повідомляє, що всі статті які надходять 
перевіряються на плагіат системою Unicheck (https://corp.unicheck.com) 

 
Адреса для надсилання: stat_kntu@ukr.net, aulinvv@gmail.com 

 
ДОВІДКА ПРО АВТОРА 

 українською, російською та англійською мовами 
 Українською Російською Англійською 
Прізвище, ім’я, по-батькові:     
Місце роботи (повна назва, без абревіатур), 
місто, країна:  

   

Посада (повна назва, без абревіатур):     
Наукова ступінь:     
Вчене звання:     
Назва статті:     
*Спеціальність:    
Адреса для надсилання збірнику:     
Контактні телефони (бажано мобільний):    
E-mail:    
ORCID ID (XXXX-XXXX-XXXX-XXXX)    
* – 122 Комп’ютерні науки; 131 Прикладна механіка; 132 Матеріалознавство; 133 Галузеве 
машинобудування; 151 Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології; 208 Агроінженерія 
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ТЕХНІЧНІ НАУКИ 

 
 
 
 

 
 

В и п у с к  4(35) 
 

Відповідальний за випуск І.М. Березюк, О.М. Кузик  

Комп'ютерна верстка І.М. Каліч 

Тиражування О. Г. Каліч 

 

 

Приватне підприємство «Ексклюзив-Систем» 
Свідоцтво № ДК 4470 від 17.01.2013р. 

25006, м. Кіровоград, вул. Шевченка, 25 

тел./факс 24-35-53 
 

 
 
 
 

 
Підписано до друку 19.10.2020р. Формат  60х84/8. Папір офсетний.  
Гарнітура Times New Roman. Офсетний друк. Умов. друк. арк. 35 

Тираж 300 прим. Зам. № 0594 
 

 


	4(35)_2021
	1
	Zbirnyk_4_35_2021
	1

	Zmist
	1

