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механічні властивості насипних вантажів і конс-
трукції вагоноперекидачів.  

Після аналізу отриманих даних розрахунків 
у вигляді графіків прискорень можна зробити ви-
сновок, що найбільші прискорення кузов отримує 
при повороті системи на кут 125 град. і складають 
вони близько 1g. Отримані значення прискорень 
дозволяють оцінити на міцність конструкції півва-
гонів під час їх перекиданні на вагоноперекидачі і 
відповідно підвищити показники надійності, міц-
ності і збереження вагонного парку. 
___________________________________________ 

В статье представлена математическая мо-
дель движения системы «вагоноопрокидыватель 
(ПВО) - кузов полувагона (ПВ) - насыпной (нава-
лочный) груз». 

С помощью системы дифференциальных 
уравнений движения был составлен алгоритм 
нахождения ускорений действующих на кузов по-
лувагона во время его опрокидывания на вагоно-
опрокидывателе. При составлении компонентов 
дифференциальных уравнений учитывались раз-
личные конструкции полувагонов, физико-
механические свойства насыпных грузов и кон-
струкции вагоноопрокидывателей. 

После анализа полученных данных расчетов 
в виде графиков ускорений можно сделать вывод, 
что наибольшие ускорения кузов получает при 

повороте системы на угол 125 град. и составляют 
они порядка 1g. Полученные значения ускорений 
позволяют оценить на прочность конструкции по-
лувагонов при их опрокидывании на вагоноопро-
кидывателях и соответственно повысить показате-
ли надежности, прочности и сохранности вагонно-
го парка. 
___________________________________________ 

The article presents a mathematical model of 
motion system "car dumpers (PVO) - body gondola 
(NIP) - bulk (bulk) cargo."  

Using a system of differential equations of mo-
tion was drawn up algorithm for finding the accelera-
tions acting on a body of open car during a rollover on 
his car dumpers. In compiling the components of dif-
ferential equations into account the various designs 
gondolas, physical and mechanical properties of bulk 
cargo and designs car dumpers.  

After analyzing the data obtained settlements in 
the form of graphs of acceleration, we can conclude 
that the greatest acceleration of the body gets when 
you turn the system on the angle of 125 degrees. and 
they constitute about 1g. The obtained values allow to 
calculate the accelerations on the structural strength of 
gondola cars when they roll-over on the car dumper 
and correspondingly increase the reliability, durability 
and safety of the car fleet. 
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Постановка задачі 

 
Традиційні підходи до проектування 

технічних об’єктів, які втілюються зараз, 
у більшості випадків розглядаються лише 
як окремі, орієнтовані на досягнення ви-
значеного рівня показників власне техніч-
них засобів. В результаті не забезпечуєть-
ся достатньо висока економічна ефектив-

ність при їх експлуатації у складі відпові-
дної технічної системи [1, 2]. 

Але будь який технічний об’єкт є 
часткою іншої системи, яка, у свою чергу,  
є часткою більш масштабної надсистеми.  
Раціональна стратегія поведінки в умовах 
наявності великої кількості різнорідних 
факторів та зв’язків потребує нового під-
ходу, що базувався б на виявленні та вра-
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хуванні найважливіших особливостей і 
вимог тієї системи, у якій як функціона-
льний елемент буде експлуатуватися 
створюваний технічний засіб нового по-
коління.  Такий підхід є системним. 

Все вище сказане відноситься в пов-
ній мірі до проблеми створення сучасного 
рухомого складу, в тому числі моторва-
гонного, яким забезпечуються пасажирсь-
кі перевезення. Пасажирські перевезення 
займають особливе місце в роботі транс-
порту. Це зумовлено їхнім високим соціа-
льно-економічним значенням у житті сус-
пільства та виконанням важливих гаран-
тій держави – свободи пересування. Задо-
волення потреб населення в перевезеннях 
є основним завданням транспорту.  

Що стосується пасажирських пере-
везень залізницями України, а це  близько 
34 % від загального обсягу [3], то вже 
тривалий час вони є збитковим. Крім  цьо-
го, останнім часом намітилась тенденція 
до зниження цієї частки.  

Не в останню чергу зниження 
об’ємів пасажирських перевезень залізни-
цями та зростання їх збитковості викли-
кано поступовою втратою їх привабливо-
сті для ряду категорій пасажирів, що при-
вело до пере направлення пасажирських 
потоків на інші види транспорту, напри-
клад, автомобільний [3].   

Враховуючи соціально – економічне 
значення у житті суспільства пасажирсь-
ких перевезень залізничним транспортом, 
його екологічність та інші суспільно зна-
чимі фактори, питання повернення пози-
цій залізничному транспорту в пасажир-
ських перевезеннях є актуальним. Зрозу-
міло, що вирішення зазначеної проблеми 
тісно пов’язане з питанням  підвищення 
економічної ефективності самих переве-
зень. 

 
Аналіз досягнень в вирішенні даної 
проблеми 

 
Проблема підвищення економічної 

ефективності перевезень стоїть перед ба-

гатьма країнами. Дослідження провідних 
вчених та досвід розвинутих країн пока-
зує, що вирішення цієї проблеми потребує 
рішення  цілого комплексу задач, в тому 
числі  щодо  подальшого напрямку розви-
тку транспортних засобів та всієї інфра-
структури [5-8]. При цьому виділяється 
ряд головних напрямків діяльності, а са-
ме: 

 створення  рухомого складу 
що відповідає потребам пасажирів, та за-
безпечує успішну конкуренцію іншим ви-
дам транспорту; 

 удосконалення системи 
управління, впровадження технологій, що 
сприяють скороченню витрат, отриманню 
максимального прибутку та підвищенню 
екологічної безпеки; 

 розробка привабливої для па-
сажирів цінової політики; 

 створення механізмів фінан-
сування залізниць за напрямками, що ви-
значають рівень технічного прогресу. 

В роботах [9,10], де  детально аналі-
зуються результати досліджень провідни-
ми вченими конкурентоспроможності за-
лізничного транспорту, акцентується на-
ступне: конкурентоспроможність  переве-
зення визна-чається сукупністю тільки 
тих властивостей, які викликають інтерес 
у конкретного споживача, а інші характе-
ристики до уваги не беруться.  

Що стосується вітчизняного елект-
ричного моторвагонного рухомого складу 
(МВРС), то як відомо, основу парку заліз-
ниць України (понад 80% постійного та 
85% змінного струму) складають МВРС 
ризького виробництва (м. Рига, Латвія).  
За останнє десятиліття парк в основному 
поповнився МВРС вітчизняного виробни-
цтва типу ЕПЛ2Т та ЕПЛ9Т, прототипами 
яких були  ЭР2Т та ЭР9Т(М). Вказані  
МВРС в цілому мають однакові значення 
(табл.1) по цілому ряду параметрів: конс-
трукційній швидкості, прискоренню при 
пуску та уповільненню при гальмуванні, 
швидкості сполучення на умовній ділянці, 
довжині умовної ділянки, кількості мо-
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торних осей, типу тягових двигунів (тяго-
ві двигуни постійного (пульсуючого) 
струму послідовного збудження) та інше. 
Це було обумовлено тодішнім баченням  
призначення МВРС як засобу по забезпе-
ченню приміського пасажирського руху. 
В цілому підхід щодо формування вимог 
до рухомих одиниць приміського сполу-
чення не зазнав значних змін. Але вимоги 
часу, пов'язані з необхідністю забезпечен-
ня конкурентоспроможності залізничного 
транспорту, потребують уточнення як цих 
вимог так і бачення перспективи в вико-
ристанні даного типу поїздів. 

Так останнім часом в Україні, як і в 

інших країнах, відмічається тенденція в 
використанні МВРС і в міжрегіональних 
пасажирських перевезеннях. На користь 
використання даного типу рухомого скла-
ду  можна віднести наявність технічної 
можливості реалізації більшого сумарного 
тягового зусилля на тону ваги поїзда, а 
також більш повне використання довжини 
поїзда для перевезення пасажирів в порів-
нянні з поїздами з локомотивною тягою. 
Зрозуміло, що при цьому режими їх робо-
ти будуть значно відрізнятись від тих, які 
були взяті за основу при розробці та ство-
ренні. 

 
Таблиця 1 

Основні характеристики базових МВРС залізниць   України 
 

 Умовні позначення типів МВРС 
ЭР2Т ЕПЛ2Т ЭР9Е∕ ЭР9Т ЕПЛ9Т 

Напруга живлення, номінальна Постійна, 3кВ Змінна, 25кВ, 50 Гц 
Основний склад поїзда 2Г+5М+3П 2Г+4М+2П 2Г+5М+3П 2Г+2М+2П 

Довжина вагона по осях автозчепу, мм 19600 25250 19600 25250 

Маса (тара), т 488,8 457,8  457,6 

Число місць для сидіння 1050 1016 1050 968 
Прискорення при пуску, м∕с2 0,7 

Регулювання напруги тягових двигунів Реостатне ступінчате На низькій стороні трансформато-
ра (ступінчате) 

Конструкційна швидкість, 
км  ∕ год 130 

Рік випуску 1978-1989 2001 1981-1987 ∕1987-
1988 2001 

Як відомо, до основних задач по 
збереженню конкуренто-спроможності 
пасажирських перевезень залізничним 
транспортом відноситься комплексна за-
дача по  підвищенню маршрутних швид-
костей.  На даний час кращий показник 
маршрутної швидкості на залізницях 
України не перевищує 80 км/год, а спів-
відношення маршрутної швидкості й мак-
симальної становить ~0,5 , що вкрай неза-
довільно [11]. В свою чергу, інтеграція 
залізниць України, як складових міжнаро-
дних транспортних систем, потребує уз-
годжень їх параметрів з зацікавленими 
сторонами. Так Європейським товарист-
вом висунуто ряд вимог до параметрів ін-

фра-структури міжнародних залізничних 
коридорів, з яких одним з основних є за-
безпечення швидкості руху пасажирських 
поїздів до 160 км/год. На даний час біля 
20 країн мають графікові поїзди з марш-
рутною швидкістю руху між кінцевими 
станціями що перевищує 120 км/год. Про-
відні позиції займають Японія, Франція, 
Іспанія, Німеччина та Великобританія, а 
останнім часом і Китай, які входять в пе-
ршу десятку, графікові поїзда яких мають 
маршрутні швидкості понад 150 км/год. 
При цьому співвідношення маршрутної 
швидкості й максимальної    становить 
0,51 ... 0,91 [11]. 

Аналіз даних, наведених вище, дає 
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можливість зробити висновок, що при за-
безпеченні відповідного рівня інфрастру-
ктури та характеристик електричного ру-
хомого складу, можна суттєво підвищити 
маршрутні швидкості пасажирських поїз-
дів. При цьому доцільно зауважити, що 
підвищення маршрутних швидкостей в 
деяких випадках не тільки і не стільки за-
лежить від швидкісних характеристик ру-
хомого складу, а в значній мірі від харак-
теристик інфраструктури. 

Зрозуміло, що функціональне приз-
начення поїздів,  умови експлуатації та 
режими роботи обумовлюватимуть певні 
технічні вимоги до них, і різний підхід до 
вирішення питання доцільності впрова-
дження того чи іншого технічного рішен-
ня у порівнянні з іншими поїздами.   

Таким чином, за умови необхідності 
покращення конкуренто-спроможності па-
сажирського рухомого складу слід вирішити 
основну задачу -  забезпечити привабливість 
для пасажирів залізничних перевезень. Рі-
шення даної задачі бачиться в: 

- оптимізації параметрів системи ру-
хомий склад – інфраструктура; 

- підвищенні екологічної та в цілому 
безпеки перевезень; 

-  зниженні експлуатаційних витрат.  
При всьому цьому на рівень та гли-

бину концептуальних рішень суттєво 
впливає необхідність узгодження співвід-
ношення капітальних та експлуатаційних 
витрат з прибутками від пасажирських 
перевезень. 

Незважаючи на існуючу ситуацію, 
застосування МВРС в забезпеченні паса-
жирських перевезень є перспективним, 
особливо в вирішенні транспортних та 
екологічних проблем в регіонах з великою 
щільністю населення та в сприянні розви-
тку регіонів.  

В цих умовах визначення основних 
характеристик перспективного МВРС ви-
кликає великий науково – практичний ін-
терес, а проблема повернення привабли-
вості пасажирських перевезень залізнич-
ним транспортом, в тому числі за рахунок  
приведення у відповідності до вимог часу 

технічних характеристик МВРС, розши-
рення кругу потенційних споживачів, з 
безумовним забезпеченням при цьому 
економічної ефективності перевезень, є 
актуальною.  

 
Метою роботи  

 
Розробка методології вибору раціо-

нальної стратегії визначення характерис-
тик перспективного МВРС в умовах не 
повної визначеності на основі системного 
аналізу [12]. 

Для досягнення поставленої мети 
необхідно вирішити такі задачі:  

- визначити сукупність тільки тих 
властивостей МВРС, які мають інтерес 
для конкретного споживача; 

- визначити перелік критеріїв, за 
якими визначатимуться характеристики  
МВРС в умовах не повної визначеності; 

- розробити алгоритм прийняття рі-
шень щодо якості транспортних послуг 
при пасажирських перевезеннях, та алго-
ритм визначення характеристик МВРС. 

 
Матеріал і результати  дослідження 
 

 Питання прийняття рішення щодо ха-
рактеристик перспективного МВРС потре-
бує системного, цілісного розгляду пробле-
ми. Відомо, що процес прийняття рішень 
можна описати деякою узагальненою про-
цедурою, основними етапами якої є: 

- формулювання цілі; 
- визначення множини можливих та 

допустимих шляхів її досягнення; 
- обґрунтування критерію оцінки 

ефективності, за яким можна порівняти 
якість можливих рішень; 

- визначення найкращого на допус-
тимій множині рішення. 

Задача створення конкурентоспромо-
жного рухомого складу для пасажирських 
перевезень відноситься до слабо структуро-
ваних проблемних областей, що в умовах 
очевидної багатокритеріальності та неви-
значеності, обумовлює необхідність вибору 
серед великої множини альтернатив на про-
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тязі всього процесу створення системи пе-
ревезень. Неоднозначність такого вибору 
пов’язана з суб’єктивними перевагами як у 
випадку формування стратегії рішення за-
дачі (наприклад, при визначені множини 
допустимих альтернатив), так і при ранжи-
руванні  критеріїв по показнику їх важливо-
сті та оцінки міри досягнення цілі задачі 
прийняття рішення. Відсутність об’єктивно 
вірного результату потребує врахування 
суб’єктивних оцінок та евристик.  

Крім зазначеного, при реалізації си-
стемного підходу, необхідно враховувати 
той факт, що оцінка прийнятих рішень 
безпосередньо визначатиметься приваб-
ливістю рішень для пасажирів.  

Пропонується розглянути наступні 
основні етапи методології вибору раціо-
нальної стратегії визначення характерис-
тик перспективного МВРС: 

- визначення критеріїв якості транс-
портних послуг; 

- визначення множини рішень щодо 
властивостей рухомого складу; 

- визначення критеріїв оцінки та 
процедури прийняття рішень; 

- аналіз технічного ста-
ну системи рухомий склад - інфраструк-
тура та шляхів мінімізації витрат на її 
створення та експлуатацію. 

 
Визначення критеріїв якості транспор-
тних послуг 

 
Як зазначалося вище, високий рівень 

якості послуг є основою функціонування 
будь-якого транспортного підприємства. 
Критерії якості транспортних послуг ба-
зуються на основних вимогах споживачів 
до ринку пасажирських перевезень. Тому 
більше уваги слід приділяти саме вимогам 
потенційних клієнтів, а орієнтація на їхнє 
очікування повинна стати основою роботи 
пасажирської служби залізниці [13]. 

Для створення алгоритму прийняття 
рішень щодо якості транспортних послуг, 
з метою більш повного усвідомлення пе-
реваг і побажань пасажирів, в 2010 році 

було проведе анкетування й інтерв'ювання 
[4]. Всі експерти були поділені на чотири 
групи: перша група – люди, що працюють 
в великих фірмах, які змушені по роботі 
відвідувати велику кількість конференцій 
(міжрегіональні та міжнародні), виставок 
у різних сферах діяльності; друга група – 
туристи, що багато подорожують; третя 
група – більш літні люди, що досить часто 
вдаються до послуг залізничного транспо-
рту та мають змогу порівняти якість та 
вдосконалення обслуговування за декіль-
ка десятків останніх років; четверта група 
– група приватних осіб, яка користується 
послугами залізниці для задоволення сво-
їх цілей (наприклад для відвідування ді-
лових зустрічей в різних містах).  

В подальшому методом ранжиру-
вання визначено значимість дванадцяти 
критеріїв сервісу на залізниці, розрахова-
но коефіцієнт важливості кожного варіан-
та. Аналіз отриманих коефіцієнтів важли-
вості дозволив зробити висновок, що най-
більш важливими критеріями, що впли-
вають на вибір рухомого складу пасажи-
рами є ціна (коефіцієнт важливості 
β=0,12), час (β=0,14) та умови (комфорт) 
(β=0,14) поїздки, відповідність графіку 
руху (β=0,11), зручність маршруту 
(β=0,10). Інші критерії оцінки мали значно 
менші значення коефіцієнта оцінки.  

Аналогічні результати були отримані 
в ході проведення досліджень по визна-
ченню конкурентних позицій залізничного 
транспорту у порівнянні з основним кон-
курентом – автомобільним транспортом 
іншими дослідни-ками [14]. Анкетування 
242 респондентів  показало, що при виборі 
виду транспорту пасажири керуються та-
кими показниками, як швидкість, зручність 
графіку руху, комфортність під час поїзд-
ки, можливість пільгового проїзду та інші. 
Спираючись на ці дані було показано, що 
автотранспорт займає домінуючі позиції по 
параметрам, які є головними при виборі 
виду транспорту пасажирами, а саме – ви-
сока швидкість та висока якість обслугову-
вання з боку персоналу. При цьому слід 
зазначити, що вплив зручності графіку ру-
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ху, особливо кількість поїздів за добу, на 
прийняття рішення суттєво проявляється в 
приміському сполученні. 

Таким чином, на основі проведених 
досліджень, до переліку критеріїв, за яки-
ми оцінюватиметься привабливість про-
позицій в пасажирських перевезеннях та 
визначатимуться характеристики МВРС, 
входять: вартість послуги (поїздки), час та 
умови (комфорт) поїздки. До переліку 
критеріїв не включено відповідність гра-
фіку руху та зручність маршруту, бо дані 
параметри в основному відносяться до 
області управління перевезеннями.  

 
Визначення конкурентоспроможних 
рівнів транспортних послуг в міжрегіо-
нальному сполученні методом нечітко-
го логічного виводу Мамдані  

 
Як показано вище, конкурентоспро-

можність МВРС в основному визначаєть-
ся конкретним споживачем за трьома ха-
рактеристиками, а саме: вартість послуги 
(поїздки), час та умови (комфорт) поїздки. 
Вибір оптимального  можливого рішення 
ускладнено наявними протиріччями: так 
прагнення до зменшення часу поїздки та 
покращення умов поїздки викличе зрос-
тання вартості послуг, що, для більшості 
споживачів є стримуючим фактором.  

Враховуючи той факт, що вибір рі-
шення залишається за споживачем, про-
понується до визначення основних задач 
по забезпеченню конкуренто-здатності 
пасажирських перевезень залізничним 

транспортом долучити самого споживача.  
Пропонується методика, суть якої 

полягає в тому, що умовному споживачу 
надається алгоритм (деяка процедура) за 
яким за двома вхідними змінними, зна-
чення яких визначає споживач, та за пев-
ними правилами визначається вихідна. 
Вхідні та вихідні змінні назначаються з 
трьох характеристик, виявлених поперед-
ньо, а саме:  вартість послуги (поїздки), 
час та умови (комфорт) поїздки. Дану за-
дачу можна розглядати як процес  отри-
мання висновку на основі нечітких умов 
або даних з використанням понять нечіт-
кої логіки. Цей процес об’єднує в собі всі 
основні концепції теорії нечітких множин: 
функція приналежності, лінгвістичні 
змінні, нечіткі логічні операції, методи 
нечіткої імплікації та нечіткої композиції. 

Структуру системи отримання нечі-
ткого виводу  z при двох вхідних парамет-
рах x та у показано на рис.1. 

Для побудови системи розглядають-
ся міжрегіональні поїзди з сидячими міс-
цями. Вхідними величинами обрано вар-
тість поїздки та комфортні умови, а вихі-
дною – час поїздки. В якості алгоритму 
нечіткого виводу взято алгоритм Мамдані. 

На першому етапі побудови моделі 
кожній вхідній x (вартість поїздки), у (ко-
мфортні умови) та вихідній z (час поїздки) 
змінним привласнено набір функцій при-
належності μ(..), яким було надано відпо-
відне найменування. В результаті чого 
отримано нечіткі множини A={μA(x)/x}, 
В={μВ(у)/у} та С={μс(z)/ z }. 
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Рис.1. Типова структура системи нечіткого виводу 
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Відомо, що згідно алгоритму нечіт-
кого виводу Мамдані для кожного з пра-
вил і = 1 .. m бази правил в механізмі ви-
воду для посилань x0, у0 визначаються: 

 
1) рівні відсічення для лівої частини 

правил:  
 

αi=mini(Ai(x0)¸ Вi(у0))        (1) 
 
2) відсічення функції приналежності 
 

С*i(z)=mini(αi ¸ Сi(z))           (2) 
 
3) композиція, або об’єднання отрима-

них усічених функцій С*i(z0), для чого вико-
ристовується максимальна композиція нечі-
тких множин. Внаслідок цього отримується 
нечітка підмножина для змінної виходу з 
функцією приналежності:  

 
μС(z)=maxi(С*i(z))              (3) 

 
Переведення до чіткості (дефазифі-

кація), тобто, визначення z0, відбувається 
шляхом пошуку центра ваги за формулою 

 

                       (4) 
 
Що стосується вибору діапазонів ба-

зових змінних (вхідних та вихідних пара-
метрів), то  пропонується наступний під-
хід: 

- діапазон рівня комфорту - від 0 до 10 
(у балах). Максимальний рівень комфорту 
відповідає 10 балам, а мінімальний – 0; 

- діапазон часу поїздки – від макси-
мального часу поїздки (визначається як 
результат ділення відстані між кінцевими 
пунктами на  маршрутну швидкість поїз-
дів пасажирського сполучення) до мініма-
льного часу поїздки (при використанні 
послуг авіаційного перевізника з враху-
ванням часу, що витрачається при переїзді 
між аеропортом та пунктом призначення); 

- діапазон вартості проїзду (в грив-
нях) – від мінімальної вартості, яка визна-
чається вартістю проїзду поїздом в паса-
жирському сполученні при мінімальних 
умовах комфорту до максимальної - при 

використанні послуг авіаційного перевіз-
ника. 

Запропонована методика дозволяє 
визначити та оцінити необхідні рівні тра-
нспортних послуг при забезпеченні між-
регіонального пасажир-ського сполучення 
залізничним транспортом за трьома кри-
теріями (вартість послуги, час та умови 
(комфорт) поїздки) з залученням безпо-
середньо споживача послуги, що, слід 
очікувати, сприятиме досягненню конку-
рентоспроможності пасажирських переве-
зень. 

Беручи до уваги той факт, що транс-
портними послугами користуються паса-
жири умовно різних категорій, їх вибір за 
зазначеними критеріями, найбільш імові-
рно, різнитиметься. Для зближення їх по-
зицій по спільній характеристиці (число-
вому значенню)  для всіх категорій - «час 
поїздки», доцільно, після  визначення на 
першому етапі за методом нечіткого логі-
чного виводу величини характеристики 
транспортної послуги «час поїздки», про-
вести уточнення характеристики «умови 
комфорту» при вибраній однаковій для 
всіх категорій характеристиці «час поїзд-
ки» та характеристиці «вартість послуги». 
Проведення даного додаткового етапу до-
зволить узгодити для всіх категорій паса-
жирів прийнятне значення параметру «час 
поїздки» та   визначити по категоріям ха-
рактеристики «умови комфорту» та «вар-
тість послуги». На рис.2 представлена 
структурна схема алгоритму уточнення 
рівнів транспортних послуг з максималь-
ним урахуванням вимог пасажирів всіх 
категорій, де: х0і - «умови комфорту»; у0і -  
значення параметру «вартість послуги»; 
z0i  - значення параметру «час поїздки»;  
zЕТ - узгоджене для всіх категорій пасажи-
рів значення параметру «час поїздки»; Δz 
– допустиме відхилення параметру «час 
поїздки» від узгодженого значення zЕТ; 
х*0і , у*0і -  значення параметрів відповід-
но «умови комфорту» та  «вартість послу-
ги» при zЕТ ; i =1..N – категорії пасажирів. 
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Рис. 2 Структурна схема алгоритму уточнення рівнів транспортних послуг з мак-

симальним урахуванням вимог пасажирів всіх категорій 
 

Методологія визначення швидкісних 
характеристик МВРС з врахуванням 
відносної важливості критеріїв 

 
Отримана, в результаті проведених 

досліджень, прийнятна для потенційних 
споживачів на конкретному маршруті така 
характеристика транспортних послуг як 
час поїздки, дозволяє визначити маршру-
тну швидкість та перейти безпосередньо 
до вибору однієї з основних технічних ха-
рактеристик МВРС - конструкційної шви-
дкості та відповідно максимальної екс-
плуатаційної.  

Відомо, що рівень організації міжре-
гіонального швидкісного руху прийнято 
характеризувати двома основними катего-
ріями швидкості руху – максимальною та 
маршрутною швидкостями руху. Макси-
мальна швидкість руху характеризує зага-
льний рівень техніки, а маршрутна – 
вплив експлуатаційних умов. Маршрутну 
швидкість можна визначити як 

T

tV
V

n

i
ii





 1 ,                (5) 

де Vi  , ti  -  відповідно швидкість та 
час руху на  li - му відрізку ділянки; 

п - загальна кількість відрізків, на які 
розділено ділянку; 





n

i
itT

1

- загальний час руху на ді-

лянці. 
Оцінити вплив  обмежень швидкості 

руху на відрізку шляху заданої довжини 
на ділянкову маршрутну швидкість дає 
змогу коефіцієнт ефективності викорис-
тання максимальної  швидкості: 
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де 
MV

Vu    - коефіцієнт ефективнос-

ті використання максимальної  швидкості 
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VМ  на ділянці довжиною  L ;  

L
l

l i
i *  - частка довжини відрізка li   

від загальної довжини  L ділянки; 

М

i
i V

V
V *   - відношення величини 

швидкості руху на і- му відрізку до мак-
симальної швидкості руху.      





n

i
ilL

1

- загальна довжина ділянки, 

яка складається з п відрізків довжиною li . 
В якості ілюстрації впливу на при-

йняття рішення щодо визначення швидкі-
сних характеристик МВРС наявності об-
межень швидкості руху на маршруті, роз-
глянемо випадок коли ділянка маршруту 
складається з двох однакової довжини ві-
дрізків, рух на одному з яких має обме-
ження по швидкості. На рис.3 показано 
залежність  необхідної для забезпечення 
сталості маршрутної швидкості в 120 

км/год швидкості руху Vmax на ділянці де 
відсутнє обмеження швидкості, від швид-
кості руху  на іншій ділянці, де введено 
обмеження Vmin. Як видно з графіка, при 
наявності обмеження швидкості руху 100 
км/год, на іншій ділянці достатньо забез-
печити швидкість руху 150 км/год, а у ви-
падку ж  обмеження швидкості руху до 80 
км/год –забезпечити на ділянці, де обме-
ження відсутні,  потрібна швидкість руху 
240 км/год.  

Приймаючи до уваги той факт, що 
МВРС є складовою частиною транспорт-
ної системи, і його залежність від існую-
чої інфраструктури, питання визначення 
його швидкісних характеристик для за-
безпечення заданої маршрутної швидкості 
можна віднести до тих комплексних за-
дач, що потребують врахування як техні-
чної так і  вартісної сторони даної про-
блеми. 
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Рис. 3 Залежність максимальної швидкості руху при наявності швидкісних обме-

жень і сталій величині маршрутної швидкості 
Зрозуміло, що дана задача багатокри-

теріальна і відноситься до задачі вибору 
найкращого проектного рішення [15]. Відо-
мо, що постановка всякої задачі багатокри-
теріального вибору потребує наявності [16]: 

-  множини X можливих рішень; 
-  векторного критерію  

),...,,( 21 mffff  , де fi, i=1,..,m – цільова 
функція; 

- відношення   категоричної пере-
ваги.  

Знання векторного критерію f  і без-
лічі можливих рішень X дозволяє знайти 

множину Парето  XXPf )(  (рішень, 

оцінок) ( )(XPf  = |{ * Xx   не існує, тако-

го, що )}()( *xfxf  ). Так як вибір опти-
мальних рішень Opt X слід проводити се-
ред недомінуємих рішень Ndom X  
( |{ * XxXNdom  не існує, такого, що 

}*xx  ), необхідно виключити всі домі-
нуємі рішення з Pf(X)  [16].   

У випадку, коли отримано не одне а 
декілька оптимальних рішень, і для особи 
(колективу) що приймає остаточне рішен-
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ня при рішенні даної задачі багатокрите-
ріального вибору критерії нерівноцінні 
(наприклад, один з критеріїв більш важ-
ливий ніж інший (інші)), доцільно засто-
сувати метод, розроблений в рамках теорії 
відносної важливості критеріїв, суть якої 
полягає в тому, що для особи (колективу) 
що приймає остаточне рішення  і–й  кри-
терій важливіший j–го, якщо всякий раз 
при виборі з пари векторів  особа (колек-
тив) що приймає остаточне рішення гото-
ва пожертвувати певною кількістю w*j по 
менш важливішому  j–му критерію заради 
отримання додаткової кількості  w*і по 
більш важливому  і–му  критерію при 
умові збереження всіх інших значень кри-
теріїв. При цьому коефіцієнтом відносної 
важливості критеріїв для вказаної пари 
векторів є  

                     [16] 
 
Проілюструємо сказане прикладом 

за методологією, викладеної в роботі Но-
гіна В.Д.  [16]. Припустимо, що для забез-
печення на заданому маршруті маршрут-
ної швидкості Vm розглядається вибір 
найкращого з трьох проектів, де передба-
чено застосування поїздів з максимальни-
ми швидкостями руху  V1,  V2 та V3, при-
чому  V1 > V2 > V3. При оцінці проектів 
враховувались також витрати на інші сис-
теми, необхідні для забезпечення зазначе-
ної транспортної послуги.  

Таким чином, розглядається вибір 
найкращого з трьох проектів, що склада-
ють множину парето – оптимальних рі-
шень XXPf )(  і характеризуються на-
ступними даними: вартість першого скла-
дає 17, другого – 13 і третього – 10 оди-
ниць, а планований середньорічний при-
буток очікується 7, 3 і 2 одиниць, відпові-
дно.   

Вказаному завданню відповідає на-
ступна модель багатокритері-ального ви-

бору: ),( 21 fff  , },,{ xxxX  , 
де ),717()( xf  )313()( xf , 

)210()( xf . Перші компоненти  ве-
кторів оцінок отримали від’ємні значення, 
оскільки критерій 1f  (вартість проекту) 
підлягає мінімізації.  

Задачею передбачено, що особа (ко-
лектив) обмежена в засобах, і тому вважає 
перший критерій важливіше другого з ко-
ефіцієнтом відносної важливості 5.012 k . 
Відповідно до теореми [16], згідно якій 

)()( XPXP fg  виконується при умові ко-
ли i-й критерій важливіше j-го з коефіціє-
нтом відносної важливості ijk  ( 10  ijk ), 
а вектор - функція ),...,,( 21 mgggg   має 
вигляд  

 
jijiijj fkfkg  )1( ,        (7) 

    

ss fg   для всіх , крім s=j, 
 
числові значення складових  вектора 

функції визначатимуться за форму-лами: 
11 fg  ,      212 5.05.0 ffg  . 
Враховуючи вище зазначене отри-

маємо наступні значення g(g1,g2) для 
трьох проектів, що розглядаються: 

)517()( xg , )513()( xg   та   
)410()( xg .        

Аналіз отриманих результатів дає 
можливість зробити висновок, що з трьох 
розглянутих проектів при коефіцієнті від-
носної важливості 5.012 k  оптимальним 
може бути лише третій варіант, де перед-
бачено застосування поїздів з максималь-
ними швидкостями руху  V3 < (V1,  V2). 

Схему послідовності виконання дій 
по визначенню швидкісних характеристик 
МВРС наведена на рис.4.  
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Рис. 4 Схему послідовності виконання дій по визначенню швидкісних характери-

стик МВРС 
 

Аналіз відповідності технічного стану 
вітчизняного МВРС вимогах міжрегіо-
нального пасажирського сполучення 
 

 Проведений аналіз [11] характерис-
тик МВРС провідних виробників показав, 
що в основу їх конструктивних концепцій 
покладені наступні принципи: 

- висока експлуатаційна швид-
кість; 

- комфортабельні умови для па-
сажирів; 

- дотримання екологічних вимог; 
- високий рівень надійності та 

ремонтоздатності. 
З метою зменшення  загальної маси 

поїзда, та рівномірного  розміщення обла-
днання по вагонам,  конфігурація поїздів 
секційна (секція являє собою функціона-
льно завершену одиницю в яку можуть 
входити декілька вагонів). Як правило, 
максимальне навантаження на вісь знахо-
диться в межах 14÷17 т.  

 
Візки характеризуються високою 

плавністю ходу та оптимальними динамі-
чними характеристиками. У більшості ви-
падках перша ступінь ресорного підвішу-
вання виконана у вигляді сталевих пру-
жин. Друга ступінь утворена пневматич-
ними ресорами. Вертикальні та горизон-
тальні коливання вагонів гасяться гідрав-
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лічними амортизаторами. На деяких поїз-
дах (наприклад Rail Star) для поліпшення 
плавності ходу додатково встановлено га-
сителі повздовжніх та поперечних коли-
вань між кузовами вагонів. 

Електричні частини більшості секцій 
мають не менше двох комплектів тягового 
та допоміжного електричного обладнання. 
Це зроблено з метою збереження працез-
датності при відмові одного тягового аг-
регату, або відповідного йому допоміжно-
го обладнання.  У випадку, коли застосо-
вується лише один пристрій (наприклад 
струмоприймач) - він має велику надій-
ність. Крім того, для експлуатації  поїзди 
формуються з декількох базових секцій. 
На МВРС застосовуються асинхронні тя-
гові двигуни та статичні перетворювачі. 
Тягові перетворювачі, як правило, скла-
даються з вхідного чотирьох квадрантного 
регулятора, проміжної ланки постійної 
напруги, імпульсного інвертора. Високі 
гармоніки гасяться поглинаючою ланкою. 
Для зменшення зворотного впливу на ко-
нтактну мережу, чотирьох квадрантні ре-
гулятори перетворювачів працюють з так-
товим зміщенням. Тягові перетворювачі 
виконані з модулів. Окремі модулі можна 
замінити не зачіпаючи інших. В якості 
елементної бази  перетворювача застосо-
вують в переважній більшості IGBT- тра-
нзистори.  

Враховуючи, що значну частину ви-
трат складають витрати на технічне об-
слуговування протягом всього терміну 
експлуатації поїзда,  широко застосову-
ється: 

 - принцип модульності вузлів та 
компонентів і простота та оперативність 
іх заміни;  

- система діагностування;  
-  використання сучасних матеріалів 

та надійного обладнання. 
Характерним для швидкісного 

МВРС є те, що значна увага приділена 
внутрішньому плануванню вагонів з ме-
тою забезпечення максимальних зручнос-
тей для пасажирів різних категорій, в тому 
числі для пасажирів з обмеженими мож-

ливостями.  
Що стосується вітчизняного рухомого 

складу, то суттєвих концептуальних змін за 
останні десятиліття по переважній більшос-
ті прийнятих технічних рішень по системам 
не відбулося.  Так, наприклад, тягові елект-
ричні передачі базуються на використанні 
колекторних тягових електричних двигунів 
постійного (пульсуючого) струму та кому-
таційних елементів, за допомогою яких ре-
гулюється їх напруга живлення. Не відбу-
лося суттєвих змін і в принципі побудови 
ходової частини та забезпеченні відповідної 
плавності ходу [11].  

Загалом, системи вітчизняного МВРС 
складаються з великої кількості елементів, 
що ускладнює їх обслуговування та побудо-
ву системи діагностування.  

Впровадження ж систем, побудова-
них на використанні сучасної елементної 
бази, як правило, потребує додаткових 
рішень по узгодженню їх з штатними. 

В цілому ситуацію, щодо оцінки ві-
дповідності вітчизняного МВРС вимогах 
міжрегіонального пасажирського сполу-
чення, можна розглядати як таку, що: 

1)  в даному  вітчизняному МВРС 
при його створенні та розвитку як системи 
реалізована певна концепція; 

2)  наявність зовнішніх та внутріш-
ніх причин, таких, наприклад, як зміна 
умов зовнішнього середовища, поява но-
вої елементної бази, впровадження якої 
приводить до конфлікту в існуючій сис-
темі, безперервне кількісне зростання ди-
ференційованих елементів системи в об-
меженому просторі та інше вказує на те, 
що існуючий вітчизняний МВРС досягнув 
граничного порогу розвитку;  

3) досягнення вітчизняним МВРС 
граничного порогу розвитку можна розг-
лядати як початок виникнення нової сис-
теми. 

Таким чином, вітчизняний МВРС 
потребує якісної зміни. Крім цього, розг-
лядати питання якісної зміни систем віт-
чизняного МВРС без врахування зовніш-
нього впливу інших систем, таких як  сис-
тема електропостачання, система колійно-
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го господарства та інших, означало б зву-
ження пошуку оптимальних рішень по 
забезпеченню конкурентоспроможності 
пасажирського перевезення залізничним 
транспортом.  В якості додаткових до ос-
новних напрямків удосконалення систем 
можна виділити наступні: 

- мінімізація втрат електроенергії 
в системі рухомий склад – система елект-
ропостачання; 

- моніторинг та відповідне коре-
гування  режимів роботи рухомого складу  
в функції збурюючи факторів, що вини-
кають  в системі рухомий склад – колія – 
система електропостачання. 

 
Висновок 

 
Запропонована  методологія вибору 

раціональної стратегії визначення харак-
теристик перспективного МВРС в рамках 
забезпечення конкурентоспроможності 
пасажирського сполучення залізничним 
транспортом. Основними етапами вибору 
є: визначення критеріїв якості транспорт-
них послуг та відповідно множину рішень 
щодо властивостей рухомого складу; ви-
значення критеріїв оцінки та процедури 
прийняття рішень щодо оптимального ви-
бору характеристик.  

В рамках проведених досліджень 
оцінено технічний стан вітчизняного 
МВРС та відмічено, що в цілому системи 
вітчизняного МВРС досягли  граничного 
порогу розвитку і для забезпечення кон-
курентоспроможності пасажирського мі-
жрегіонального сполучення залізничним 
рухомим складом потребують  якісної 
зміни з врахуванням як внутрішніх, так і 
зовнішніх чинників. 

Наведені методологічні підходи  до-
зволяють проводити подальші роботи по 
вибору раціональних рішень щодо харак-
теристик рухомого складу. 
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Анотації: 

 
В статті розглянуто питання  вибору раціо-

нальної стратегії визначення характеристик мо-
торвагонного рухомого складу з метою покращен-
ня конкурентоспроможності пасажирського спо-
лучення залізничним транспортом.  
___________________________________________ 

В статье рассмотрены вопросы выбора ра-
циональной стратеги определения характеристик 
мотор - вагонного подвижного состава с целью 
улучшения конкурентной возможности пассажир-
ского сообщения железнодорожным транспортом. 
___________________________________________ 

In the article the questions of choice are con-
sidered rational strategists of determination of descrip-
tions of electric mobile composition with the purpose 
of improvement of competition possibility of passen-
ger report a railway transport. 
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