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DIGITAL IMPLEMENTATION OF THE THEORY OF OPERATIONAL
RELIABILITY OF RAILWAY STATIONS

Purpose. This study aims to establish a theoretical relation between the classical theory of operational reliability
of railway stations and the modern concept of a digital railway station, as well as to develop a methodological model
for the digital implementation of this theory within the context of transportation process management digitalization.
The work purposes to substantiate the fact that the digital railway station does not represent an alternative concept,
but rather a logical and technological development of the classical theory of operational reliability. Methodology.
The study used methods of system and logical-methodological analysis, probabilistic understanding of operational
reliability, validation of the operational states of transport systems, as well as elements of queuing theory, simulation
modeling, and data-driven analysis. The theoretical necessities of the classical theory of operational reliability are
compared with the functional skills of digital twins and intelligent control systems. To describe the digital application
of the theory, a multilayer representation of the station state is proposed, including the physical, technological,
graphical, and management levels. Results. It is demonstrated that the operational reliability of a railway station can
be formalized as a probabilistic function of its operational state over time. A methodological model for the digital
implementation of operational reliability theory is proposed, based on the formation of a station state vector, predicting
the probabilities of operational failures for each layer, and their aggregate valuation. An algorithm for digital reliability
valuation has been established, enabling the transition from a retrospective normative-analytical approach to dynamic
and predictive operational risk management. Integrated operational reliability indicators are introduced, allowing a
quantitative assessment of station stability in a digital environment. Scientific novelty. The scientific novelty of this
work dishonesties in the formalization of the theoretical linking between the classical theory of operational reliability
of railway stations and the concept of a digital railway station. For the first time, operational reliability is taken as a
probabilistic function of the digital station's state, dependent on a combination of physical, technological, scheduling,
and management factors. A multilayer model is proposed that enlarges the classical classification of operational
failures by incorporating an algorithmic control component. Practical value. The results obtained can be used in
developing digital twins of railway stations, designing decision support systems, evaluating the effectiveness of
digitalization measures, and training specialists in railway station operations management.

Keywords: operational reliability, railway station, digital twin, artificial intelligence, transportation process
management, throughput.

Introduction

Modern rail transport is entering a phase of
enhanced digitalization, with an increasing share of
automated traffic control, planning, and dispatching
functions, as well as the application of digital
signaling and communication systems (e.g., ETCS,
ATO, and advanced communication standards).
Experience with digital programs at major operators
demonstrates that digitalization is viewed as a key
tool for improving throughput and the quality of the
transportation process, including schedule stability
and network manageability.

At the station level, digitalization manifests itself
in a transition from «local operational»
management based on rules and personnel

experience to management based on real-world
operational data: station automated control system
logs, signaling device telemetry, infrastructure and
rolling stock condition monitoring, digital models,
and predictions. This transformation leads to an
increase in the difficulty of station processes for
three reasons. First, structural complexity increases:
the station becomes a cyber-physical system, in
which the physical infrastructure is closely linked to
digital control and monitoring circuits. Secondly,
dynamic complexity increases: process stability is
determined not only by infrastructure and
technology, but also by the present state of flows,
the propagation of delays, and the control system's
reply to disturbances. Thirdly, information
complexity increases: the quality of operation
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depends on the completeness, reliability, and
timeliness of data, as well as the precision of its
processing algorithms.

In this environment, station operational
reliability obtains the status of a systemic, integral
indicator, reflecting the station's ability to maintain
the required level of transport service in the
presence of random disturbances, changing
operating modes, and limited resources. Unlike the
barely technical «failure-free» nature of individual
devices, operational reliability is directly linked to
the manageability of the transportation process and
the economic consequences of delays.

Furthermore, the development of digital twins
and intelligent control systems enhances the
practical significance of this issue. Digital solutions
are claimed to improve predictability and
efficiency; however, their effectiveness must be
theoretically evaluated through indicators of
reliability and quality of the transportation process.
Research in the field of AI-assisted digital twins for
the railway sector highlights the role of artificial
intelligence (AI) as a key «amplifier» of the digital
twin, particularly in predictive maintenance and
decision support tasks [1, 2, 3, 4, 5].

Thus, the significance of this study lies in the
need to relate the classical theory of operational
reliability of railway stations to modern digital
concepts, ensuring the continuity of the conceptual
framework and facilitating a rigorous assessment of
the effects of digitalization.

It should be noted that the creation of the theory
of operational reliability of railway stations as an
independent scientific field dates back to the late
20th century and is not unintentional. Before this
period, the operating conditions of railway stations
were characterized by a relatively stable flow
structure, reasonable traffic intensity, and the
predominance of local technological solutions,
which made it possible to solve reliability problems
within the framework of specific disciplines - the
theory of throughput, standardization, and technical
reliability of devices.

A significant rise in traffic volumes, a more
complex train flow structure, increased demands for
schedule stability, and the increasing
interconnection of rail network elements led to
station failures manifesting themselves not only as
technical failures but also as systemic disruptions to
transport functions. Under these conditions, an
objective need arose for a theory that reflects
stations as holistic transport systems with limited
resources, operating in a probabilistic environment.
It was at this stage that a theory of station
operational reliability, brief the technical,

technological, and organizational aspects of
operation, became possible and in demand. A
complete theory of station operational reliability
was presented by P.S. Gruntov in his 1986
monograph, «Operational Reliability of Stations.»
This work posed problems and proposed solutions,
which are still used by academic schools to study
station operational reliability in the post-Soviet
space. Gruntov's key methodological influence is a
shift in focus from «element reliability» to the
reliability of the transport function. Within this
approach, a station is viewed as a system of limited
resources, operating under the effect of incoming
flows and process regulations. Consequently,
operational failure is determined not only by a
technical failure but also by conditions under which
the system cannot provide the required level of
service: overloaded yards, exponential queue
growth, schedule disruptions, failure to meet the
formation plan, augmented downtime, and missed
delivery deadlines.

The concept of «operational failure» is the
central relation between the theory and the digital
railway station. The digital station is focused on
incessant monitoring and forecasting of conditions
that lead to disruptions: increased track occupancy,
increased operation times, reduced availability of
technical equipment, and changes in the flow
structure. In classical theory, these conditions were
considered primarily analytically and
retrospectively, whereas the digital environment
makes them observable and predictable.

Consequently, the theory delivers the correct
«functional framework» for digitalization: the
digital station does not remove classical criteria
(technological failure, schedule disruption,
overload), but rather provides tools for measuring
and managing them at a new level – through data,
predictive models, and digital twins.

At the same time, the operating conditions of
railway stations today differ significantly from
those in which the classical creeds of operational
reliability theory were formulated. Modern
operations are characterized by highly variable
flows, severe schedule stability requirements,
deteriorating operational reserves, and the active
implementation of automated and intelligent control
systems.

In classical theory, operational reliability was
typically evaluated based on standard parameters,
averaged characteristics, and retrospective analysis.
In the context of digitalization, this approach is
inadequate, as a significant portion of operational
failures are generated dynamically, influenced by
the current state of flows, infrastructure, and
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management decisions.
This condition does not reduce the value of

classical theory, but it points to the need for its
development and rethinking toward greater
measurability, predictability, and adaptability,
which is made possible by the use of digital data,
digital twins, and intelligent control algorithms.

Purpose

The purpose of this study is to create a
theoretical relation between the classical theory of
operational reliability of railway stations and the
concept of a digital railway station as a cyber-
physical system driven by data and intelligent
algorithms. To achieve this goal, the article
addresses the following objectives:

1. To analyze key theoretical concepts, including
the interpretation of a station as a transport system,
the meaning of operational failure, the relationship
between reliability and throughput/processing
capacity, and the stability of the transportation
process.

2. To define the spirit of a digital railway station,
based on modern concepts of the digitalization of
railway infrastructure, the implementation of digital
control rings, and the use of digital twins and AI
services.

3. To compare the basic concepts of «operational
failure,» «station status,» «throughput reserves,»
and «schedule stability» with digital objects of
observation (data), digital models (twins), and
forecast indicators.

4. Demonstrate the continuity and development
of the theory, validating that the digital station
represents a data-driven implementation of the
classical concept of operational reliability, and also
expands it through measurability, forecasting, and
the inclusion of an algorithmic control component
[6].

5. Formulate methodological conclusions for the
building of digital operational reliability
management systems, including the structure of
indicators and principles of data integration, a
digital twin, and AI models.

Theory of operational reliability of railway
stations

In the theory of operational reliability, a railway
station is viewed not as a collection of technical
devices, but as a transportation system designed to
achieve a specific function within the transportation
process. This approach fundamentally distinguishes
operational reliability from the classical reliability
of technical systems, where the object of analysis is
the operability of a separate element or unit.

In this context, a station is a system of limited
resources, including:

 track development (receiving, dispatching, and
sorting railway tracks);

 throats and hump devices;
 freight and passenger handling areas;
 locomotive and shunting equipment;
 technical and information control systems.
The functioning of a station is determined by the

interaction of these resources with incoming and
outgoing train and wagon flows, as well as the
established processing technology. Consequently,
the state of the station at any given time is
characterized by the degree of utilization of its
throughput and processing capacity, and not just the
serviceability of its individual elements.

This conceptualization of the station as a
transport system is key to the following transition to
a digital model: it is this systemic approach that
allows us to describe the station through a vector of
states observed and measured by digital
infrastructure [7].

The theory introduces the concept of operational
reliability as the ability of a transport system to
perform its envisioned functions under operating
conditions without disrupting the transportation
process. A crucial methodological step is to
abandon the narrow understanding of failure as a
technical malfunction. In an operational sense, a
station failure can occur with a fully functional
infrastructure if:

 the handling capacity of the yards is surpassed;
 train handling technology is disrupted;
capacity reserves are exhausted;
 there is a disruption to the schedule;
wagon and train downtime increases beyond

permissible limits.
Thus, an operational failure is defined as a

condition in which the station is powerless to
provide the required level of transport service,
regardless of the cause. This principle is important
for a digital railway station, as digital systems are
designed to identify and predict such conditions,
rather than diagnose equipment failures [8].

To analyze operational reliability, the theory
proposes a classification of failures that replicates
the multifaceted nature of station operation. The
classical interpretation differentiates the following
main groups:

1. Technical failures related to malfunctions of
tracks, switches, signaling devices, rolling stock,
and other technical equipment.

2. Technological failures resulting from
violations of established train and wagon handling
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technology, failure to obey operating time
standards, and indecorous shunting operations.

3. Organizational failures caused by
unsuccessful planning, management errors, and
resource distribution.

4. Information failures related to a lack,
distortion, or delay of information necessary for
management decision-making.

This classification is fundamentally important in
that it spreads station reliability beyond its technical
condition and emphasizes the role of control,
information, and organization. It is this aspect that
makes the theory theoretically compatible with
digital control systems, where information and
algorithmic components become dominant [9].

In a digital environment, each of the listed failure
types can be formalized through data and indicators,
allowing for a transition from a qualitative
description to a quantitative assessment of the risks
of operational failures.

Another key element of the theory is the idea of
an economically optimal level of operational
reliability. The author emphasizes that improving
station reliability is related to additional costs,
including:

capital investments in track infrastructure
development;

acquisition and modernization of technical
equipment;

augmented operating costs;
augmented technology complexity.
At the same time, low reliability leads to

economic losses in the form of wagon downtime,
schedule delays, penalties, and reduced service
quality. Consequently, the task of operational
reliability management is formulated as a
compromise between the costs of improving
reliability and the losses from its inadequate level.
This approach has a direct postponement on the
digital railway station, where reliability
optimization can be implemented using digital
twins, predictive models, and optimization
algorithms. It is important to note that in classical
theory, the optimal level of reliability is determined
on the basis of analytical calculations and
simulation modeling using standard parameters.
The digital station allows for a transition to adaptive
optimization, where the economically optimal level
of reliability is recalculated in real time, taking into
account actual data and forecasts [10].

The concept of a digital railway station

A modern digital railway station is a cyber-
physical system in which physical infrastructure
and rolling stock are integrated with digital

monitoring, analysis, and control tools. Unlike the
traditional concept of a station as a group of
technical and technological elements, a digital
station operates within a single information and
control system that safeguards the continuous
collection, processing, and use of real-world
operational data.

The physical coating of a digital station includes
tracks, switches, chute systems, hump devices,
locomotives and wagons, as well as signaling and
power supply systems. The digital layer is formed
by automated station control systems, technical
condition sensors, telemetry, video surveillance,
and communications equipment, as well as
computing platforms for data analysis.

The key feature of a digital station is that its
condition ceases to be a hidden or assessed value
and becomes directly observable. Parameters such
as track load, yard occupancy, traffic intensity,
operation duration, and schedule deviations can be
measured and analyzed in real time. This situation
fundamentally changes the approach to operational
reliability management, transferring it from a
reactive mode to a predictive and proactive one [6,
7, 11].

The operation of a digital railway station is based
on a continuous data flow reflecting both the
physical condition of facilities and the progress of
technological processes. Data sources include:

Logs from automated station control systems;
Telemetry from infrastructure devices and

rolling stock;
Data on actual train movements and shunting

operations;
Results from diagnostic and measurement

systems;
Data on the actions of dispatch and operational

personnel.
In a digital environment, data ceases to be a

supplementary analysis tool and becomes a primary
management resource. It forms the basis for digital
pictures of the current station state, identifies
deviations from standard operating conditions, and
assesses the risks of operational failures.

An important element of a digital station is the
presence of closed digital control circles, including
data collection, analysis, forecasting, and the
generation of recommendations or control actions.
Such loops enable adaptive control, in which
technological and organizational decisions are
attuned based on current and expected station
operating conditions [6, 7, 12, 20].

The central element of the digital railway station
concept is the digital twin, a virtual model of the
station coordinated with the actual operational
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facility. The digital twin syndicates the structural
model of the infrastructure, a description of
technological processes, and real-time data,
enabling the simulation and prediction of station
behavior in various operational situations (Table 1).
In the context of operational reliability, the digital
twin performs the following functions:

 forming an integrated view of the current
station state;

modeling the consequences of failures and
overloads;

assessing throughput and processing capacity
reserves;

analyzing flow and technology change
scenarios;

 forecasting the likelihood of schedule disruptions
and augmented downtime.

Table 1
Digital twin tools for a railway station in the context of operational reliability

№ Functional Task of
the Digital Twin

Software
Tool Type of Model Input Data →

Output Indicators Reliability Layer

1 Simulation of
station processes Any Logic Discrete-event,

agent-based

Train arrivals, consists,
operation durations, resources
→ Queues, track occupancy, and
idle times

Technological (Pt)

2 Marshalling yard
hump simulation

Any Logic /
Simio Discrete-event

Traffic intensities consist of
structure → Throughput,
saturation

Technological (Pt)

3 Train movement
simulation Open Track Dynamic, graph-

based

Timetable, infrastructure,
operational constraints →
Delays, timetable stability

Graph-based (Pg)

4 Capacity planning Rail Sys Analytical +
simulation

Station layout, timetable
→ Capacity margins Graph-based (Pg)

5 Digital twin of
infrastructure

Bentley Open
Rail Object-oriented Track condition, switch defects

→ Failure probabilities Physical (Pf)

6 Predictive
maintenance

Siemens
Railigent X ML/ diagnostics Telemetry, fault logs

→ Equipment failure risk Physical (Pf)

7 Queue and flow
modelling

Any Logic /
FlexSim Queueing theory Arrival and service intensity

→ The probability of saturation Technological (Pt)

8 Network-level
stability analysis

Python +
Network X

Graph,
stochastic

Network topology, delays →
Cascading effects Graph-based (Pg)

9 Delay prediction
Python
(LSTM,
GNN)

Machine
learning (ML)

Historical train movement data
→ P(Δt > Δtₘₐₓ) Graph-based (Pg)

10 Station overload
prediction

Python (XG
Boost)

ML
classification

Track occupancy, queues,
resources → P(ρ ≥ 1) Technological (Pt)

11 Management
decision analysis

Any Logic +
DSS

Scenario
optimisation

Decision logs, constraints
→ Decision effectiveness Managerial (Pu)

12 Dispatcher support DSS / AI
assistant

Rule-based +
ML

Real-time KPIs →
Recommendations Managerial (Pu)

13 Integration of
models

Azure Digital
Twins

Integration
platform

Multilayer data →
Unified state X(t) Integral

14 Scenario analysis Any Logic +
Digital Twin

What-if
simulation

Alternative decisions →
R(t, ΔT|u) Integral

15 Calculation of
reliability indicators

Python /
MATLAB Analytical Pf, Pt, Pg, Pu

→ DRI, CR, GSI, ARI Integral

It should be emphasized that a digital twin is not
a separate replacement for operational reliability
theory, but rather its instrumental implementation.
It is exactly the theoretical principles regarding the
role of flows, resource limitations, and the systemic
nature of failures that define the semantic and
functional limits of a station's digital twin. In the
practical implementation of a digital twin for a

railway station, it is sensible to use a combined
approach, in which simulation models of station
processes (e.g., based on Any Logic) are
supplemented by specialized tools for analyzing
train schedules (Open Track, Rail Sys) and
platforms for monitoring the physical condition of
the infrastructure. This architecture allows the
implementation of a multi-layer operational
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reliability model consistent with the theory and
allows the calculation of operational failure
likelihoods across the physical, technological,
scheduling, and management layers [13].

AI plays a key role in the development of a
digital railway station, enabling the transition from
evocative data analysis to interpretation and
forecasting. Machine learning (ML) methods are
used to identify patterns in large sets of operational
data that cannot be detected by traditional analytical
methods.

The main applications of AI at a digital station
include:

predicting technical failures and infrastructure
degradation;

 identifying critical yard and siding loading
conditions;

predicting train delays and schedule stability;
analyzing the effectiveness of technological

and management decisions;
 supporting decision-making by dispatch

personnel (Table 2).
Table 2

AI algorithms and control procedures for a digital railway station

№ Management
procedure Operational task AI Algorithms Input Data →

Output of AI Model
Link to

reliability

1 Infrastructure
diagnostics

Early detection of
degradation

Random Forest,
XG Boost, CNN

Telemetry, defect logs,
vibration data → P (failure) Physical (Pf)

2 Predictive failure
forecasting

Predictive
maintenance

Survival models,
LSTM

Historical failures, load data
→ P (failure ≤ ΔT) Physical (Pf)

3 Track occupancy
monitoring

Prevention of
station overload

Logistic
Regression, XG
Boost

Track occupancy, queue
length, arrival forecasts →
P(ρ ≥ 1)

Technological
(Pt)

4 Congestion
prediction

Early warning of
saturation

LSTM, Temporal
CNN

Time series of station load
→ Station mode

Technological
(Pt)

5 Delay prediction Timetable stability
forecast LSTM, GNN Train movement history,

timetable → P(Δt > Δtₘₐₓ)
Graph/timetable
(Pg)

6 Analysis of
cascade effects

Propagation of
delays

Graph Neural
Networks

Network topology, delay
propagation data →Pockets
of instability

Graph/timetable
(Pg)

7 Train dispatching
sequence Minimizing delays Reinforcement

Learning
Real-time station state →
Optimal dispatching action Managerial (Pu)

8
Shunting and
resource
planning

Reduction of idle
time and conflicts

RL, Genetic
Algorithms

Queues, resources →
Optimal shunting plan Managerial (Pu)

9
Dispatcher
decision
evaluation

Quality assessment
of decisions Supervised ML

Dispatcher logs, outcomes
→ Risk of suboptimal
decision

Managerial (Pu)

10 “What-if”
scenario analysis

Forecasting the
effects of decisions Bayesian Networks

System state + hypotheses
→ Probability distribution
of outcomes

Integral

11 Multi-objective
optimisation Cost–risk trade-off Multi-objective

optimisation, GA
Risk indicators, costs →
Pareto-optimal decisions Integral

12 Anomaly
detection

Identification of
unexpected
behaviour

Autoencoders,
Isolation Forest

Real-time operational
streams → Anomaly
score/alerts

All layers

13 Decision support Human–AI
collaboration Rule-based, XAI

Real-time KPIs →
Action recommendations
with explanations

Managerial (Pu)

14
Adaptive
threshold
learning

Adjustment to
changing
conditions

Online learning
Operational history →
Updated reliability
thresholds

All layers

In terms of operational reliability, AI enables a
shift from assessing actual failures to measuring
their probability, which fundamentally expands
management capabilities.

Thus, AI is no longer an independent goal of
digitalization, but a means of refining the

manageability and reliability of the transport
process. AI algorithms in the digital twin of a
railway station are primarily used to predict
operational failures, assess risks, and support
decision-making. ML methods allow quantitative
assessment of the probabilities of overloads,
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failures, and schedule disruptions, while
strengthening learning and scenario analysis
methods are applied within the digital twin to select
management solutions while maintaining regulatory
and technological constraints. This approach does
not deny operational reliability theory, but rather
ensures its practical implementation in the context
of digitalization [4, 14, 15, 21, 22].

A comparison of the digital railway station
concept with operational reliability theory
demonstrates their deep methodological
compatibility. The digital station is focused on
measuring, predicting, and managing the same
characteristics that theoretically describe
operational reliability: resource utilization,
technology stability, capacity reserves, and the
probability of disruption to the transportation
process.

Unlike the classical approach, where reliability
is evaluated primarily retrospectively, the digital
station allows operational reliability to be viewed as
a dynamic and predictable value, changing over
time and dependent on the current state of the
system. This circumstance creates the preconditions
for a new stage in the development of the theory, a
transition from a normative-analytical to a data-
driven interpretation of operational reliability.

These provisions provide the foundation for
further analysis of the theoretical relationship
between classical operational reliability theory and
the digital railway station.

Theoretical relationship between operational
reliability theory and the digital rail station

concept

In operational reliability theory, a rail station is
essentially viewed as a system capable of various
operational states determined by resource
utilization, traffic intensity, and compliance with
technology. Although these states are not always
openly defined in the classical formulation, they are
logically present in the analysis of peak congestion
periods, capacity reserves, and delay probability.

These states can be interpreted as:
normal operating mode;
 increased load mode;
saturation mode;
overloaded or faulty state.
In classical theory, these states are described

analytically, through average indicators and
probabilistic estimates obtained based on standard
parameters. The digital rail station recalls this
concept but translates it into an observable and
measurable form. Station states are recorded in real
time based on track occupancy data, operation

durations, schedule deviations, and the technical
condition of the infrastructure. Thus, the digital
station practically embodies the same idea
underlying the theory: a station as a system of states
with limited resources and probabilistic transitions
between operating modes [2, 7].

One of the central tenets of the theory is the
probabilistic interpretation of operational reliability.
Station reliability is defined as the probability that,
under given operating conditions, the transportation
process will be carried out without disruption to
technology and schedule.

In the digital railway station, this concept is
directly formalized. Operational reliability can be
represented as the probability of maintaining a
satisfactory system state over a given time horizon:

R(t, ΔT)=P{ the station performs its transport
function within the interval [t, t+ΔT]}

Unlike classical theory, where this probability is
projected based on analytical models and historical
statistics, a digital station allows for its dynamic
calculation using current operating data and
predictive models. This ensures the direct
development of the theory's original probabilistic
concept without changing its semantic content [8].

The classification of failures proposed by the
theory includes technical, technological,
organizational, and informational failures. This
classification reflects the multi-level nature of
station operation and fundamentally distinguishes
operational reliability from purely technical
reliability. A digital railway station not only
preserves this classification but also translates it into
measurable form. Each type of failure is associated
with specific data sources and indicators:

 technical failures – with diagnostics and
telemetry;

 technological – with operation logs;
organizational – with analysis of management

decisions and resource allocation;
 informational – wth the quality and timeliness

of data.
Additionally, the digital environment generates

algorithmic failures associated with the improper
operation of automated systems and decision-
making models. These failures logically spread the
organizational category of theory but reproduce the
specifics of digital control. Consequently, a digital
station expands the classification of failures without
troubling its theoretical foundation.

In theory, the throughput and processing
capacity of a station are considered key factors in
operational reliability. They determine the limits of
a system's stable operation and the likelihood of
overloads.
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In the classical interpretation, these
characteristics are typically static or slightly
variable quantities determined by the track structure
and technology. A digital railway station transforms
these parameters into a dynamic state, dependent on
current load, the technical condition of components,
the composition of flows, and management
decisions.

Thus, a digital station does not change the
concepts of throughput and processing capacity, but
rather transforms them into time functions,
enhancing the practical applicability of operational
reliability theory.

The theory emphasizes that operational
reliability should not be maximized totally, but
rather maintained at an economically optimal level,
determined by the balance between costs and losses
from disruptions to the transportation process. The
digital railway station provides tools for the
practical implementation of this principle. The use
of digital twins, predictive models, and optimization
algorithms allows for the valuation of the
consequences of management decisions and
infrastructure changes in terms of both reliability
and economic indicators. Thus, the classical
problem of economic reliability optimization
receives an algorithmic extension that fully
corresponds to the original formulation of the
theory.

Analysis shows that there is no gap between
operational reliability theory and the concept of the
digital railway station, but rather a clear theoretical
continuity. The theory's key creeds:

a systemic interpretation of the station;
a probabilistic understanding of reliability;
a multifactorial classification of failures;
 the relationship of reliability with flows,

technology, and economics is fully preserved in the
digital paradigm, but is given new means of
implementation.

The digital railway station, therefore, represents
not an alternative to classical theory, but its data-
driven and algorithmic development, allowing the
original ideas to be implemented in the context of a
modern information and technological environment
[15-19].

Methodology and methodological model for
digital ımplementation of operational reliability

theory

The digital implementation of operational
reliability theory is based on representing a railway
station as a dynamic system of states, operating
under the effect of traffic flows, infrastructure
constraints, and management decisions. Unlike the

classical analytical approach, the digital model is
oriented toward the use of real-world operational
data and predictive methods. Within the proposed
methodology, operational reliability is considered
as a probabilistic function of the station's state,
changing over time and contingent on current and
predicted operating parameters.

1. Formalization of the Digital Station State.
The state of a railway station at time t is represented
as a vector:

X(t)=[Xf(t), Xt(t), Xg(t), Xu(t)] (1)
where: Xf (t) – is the infrastructure and rolling stock
status; Xt (t) – is the state of technological processes;
Xg (t) – is the schedule fulfillment status; Xu (t) - is
the control system state (organizational and
algorithmic).

Each component of the vector X(t) is determined
based on digital station data and can take values
from a finite or continuous set of states reflecting
operational modes (normal, saturation, overload).

2. Operational Reliability as a Probability
Function. According to theory, the operational
reliability of a station is defined as the probability
of performing the transport function without
operational failure. In the digital model, this value
is formalized as follows:

(t, ΔT)=P(X(τ)∈ Qper,  ∀τ∈[t, t+ΔT] (2)
where Qper – is the range of permissible operational
states of the station.

Thus, reliability is interpreted as the probability
that, over a given forecast horizon ΔT, the system
will not enter the operational failure region [7].

3. Assessing the Probabilities of Operational
Failures. For each state layer of the station, the
probability of an operational failure is entered:

      
 

, ,

, , ,
k fail k k cr kP t T P X t T Q X t

k f t g u

   



∣
(3)

where Qk cr – is the set of critical states for the
corresponding layer.

These probabilities are estimated using:
 Infrastructure failure prediction models

(for Xf);
Load mode and process disruption

classification models (for Xt);
Delay and schedule stability prediction models

(for Xg);
Management and algorithmic decision analysis

models (for Xu).
4. Aggregation of Operational Reliability. The

integrated operational reliability of a station is
defined as an aggregated function of the reliabilities
of individual layers:

 R(t, ΔT)=A(1-Pf fail, 1-Pt fail, 1-Pg fail, 1-Pu fail) (4)
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where A(⋅) is an aggregation function reflecting the
structure of the relationships between layers.

Fig. 1. Closed-loop digital control system for the operational reliability of a railway station

In practical applications, aggregation of the
operational reliability of a digital railway station can
be performed in various ways, depending on the
system structure and the purpose of the analysis.
The multiplicative form is appropriate for
sequential process chains, where the failure of any
layer leads to the failure of the transport function.
Weighted aggregation allows for the consideration
of the varying importance of factors and is used in
decision support systems. Bayesian reliability
networks are used to model the cause-and-effect
relationships between physical, technological, and
management failures and provide scenario analysis
of operational risks.

5. Digital Station Operational Reliability
Indicators. Based on the aggregated model, the
following indicators are introduced:

1. Dynamic Reliability Index: DRI (t) = R (t, ΔT)

2. Congestion Risk: CR (t) = Pt fail (t, ΔT)
3. Graph Stability Index:

GSI (t) = 1−Pg fail (t, ΔT)
4. Algorithmic Reliability Index:

ARI (t) = 1−Pu fail(t, ΔT)
These indicators provide a quantitative

interpretation of classical theoretical concepts in
digital form [9].

6. Algorithm for the Digital Assessment of
Operational Reliability. The process of assessing
and managing operational reliability is implemented
using the following algorithm:

1. Collecting data on the state of infrastructure,
technology, schedule, and management.

2. Generating the current state vector X(t).
3. Predicting the probabilities of operational

failures for each layer.

1. Data Collection D(t)
Df: Infrastructure, Dt: Technology, Dg: Schedule, Du: Management

 2. Assessment of the current state of the station X(t) (State Estimation)
X(t) = [Xf(t), Xt(t), Xg(t), Xu(t)]

 Cleanup/Synchronization → Features → Current KPIs and Modes
(norm/saturation)

3. Forecasting the risks of failure on the horizon ΔT (Risk Forecasting)
Pf(t, ΔT), Pt(t, ΔT), Pg(t, ΔT), Pu(t, ΔT)    Rk(t, ΔT)=1-Pk(t, ΔT)

4. Reliability Aggregation + Indicators
R(t, ΔT)=A(Rf, Rt, Rg, Ru)

 DRI=R(t, ΔT);  CR=Pt(t, ΔT);  GSI=1-Pg(t, ΔT);  ARI=1-Pu(t, ΔT)

5. Digital Twin/Scenario Simulation
«what, if»: U={u1…um}

evaluation of effects: R(t, ΔT|u), delays, saturation, costs C(u)

 6. Decision support
 u* = arg max u [E(R(t, ΔT|u)) - λ·C(u)]

Examples of u: order of passage, distribution of routes, maneuvers, resources

7. Execution + Feedback
Actual execution → deviations → forecast/actual comparison → model calibration
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4. Aggregating reliability and calculating
integral indicators.

5. Assessing management decision scenarios.
6. Selecting the solution that ensures maximum

expected reliability at acceptable costs (Fig. 1).
Formally, the optimal control solution u* is de-

fined as:

𝑢∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
𝑢∈𝑈

 [𝐸൫𝑅(𝑡 + ∆𝑇ǀ𝑢)൯ − 𝜆𝐶(𝑢)] (5)

where C(u) - is the solution cost, and λ is the tradeoff
coefficient between reliability and costs.

The proposed methodological model:
maintains the interpretation of operational fail-

ure as a disruption of the transport function;
 relies on a systemic representation of the sta-

tion;
utilizes a probabilistic interpretation of reliabil-

ity;
 implements the principle of economically opti-

mal reliability.
Therefore, the digital model does not replace

theory, but rather implements it in a formalized, al-
gorithmic, and data-driven form.

Scientific novelty and practical significance

The analysis shows that the classical theory of
operational reliability of railway stations has not
lost its significance in the context of digitalization;
on the contrary, it obtains new content and practical
significance. Viewing a station as a transport system
with limited resources, operating under the influ-
ence of flows and management decisions, is fully
consistent with the modern interpretation of a sta-
tion as a cyber-physical object. The key result of the
study is the justification that the digital railway sta-
tion concept is not an alternative, but a logical and
technological development of operational reliability
theory. All the basic elements of the theory - the sys-
temic representation of the station, the probabilistic
interpretation of reliability, the multifactorial nature
of failures, and economic optimization - are retained
in the digital paradigm, but they are given new
means of implementation.

Unlike the classical approach, the digital station
allows for:

making station operational states observable in
real time;

moving from retrospective reliability assess-
ment to forecasting;

 formalizing previously qualitative categories
(organizational and informational failures);

 incorporating algorithmic control factors into
reliability analysis.

It should be especially noted that the implemen-
tation of AI does not change the essence of opera-
tional reliability, but just expands the tools for its
assessment and management. This is basically im-
portant from a methodological perspective, as it
avoids the replacement of engineering or Infor-
mation Technology terminology for theoretical con-
cepts.

Unlike studies primarily focused on:
 the reliability of individual infrastructure ele-

ments (predictive maintenance);
capacity and delay valuations independent of

reliability theory;
digital twins as engineering or visualization

tools;
 the proposed approach considers the digital

railway station within the framework of a holistic
theory of operational reliability. This allows us to
link the technical, technological, managerial, and
economic aspects of station operation in a single
formalized model.

Thus, the work fills a methodological gap be-
tween:

classical transport theory,
modern digital and intelligent solutions, which

often remain unexplored in the existing literature.
The scientific novelty of this work lies in the following:

1. A theoretical connection between the classical
theory of operational reliability of railway stations
and the concept of a digital railway station is estab-
lished and formalized.

2. It is shown that the digital railway station is a
data-driven implementation of operational reliabil-
ity theory, rather than a new, independent concept,
ensuring the continuity of the conceptual frame-
work.

3. Operational reliability is formalized as a prob-
abilistic function of the digital station's state, de-
pendent on physical, technological, graphical, and
management layers.

4. A multi-layered operational reliability model
is proposed, allowing for the consideration of tech-
nical, technological, organizational, and algorithmic
factors within a single structure.

5. A methodological model and algorithm for
digital reliability assessment are developed, ena-
bling the transition from normative-analytical cal-
culations to predictive management.

6. The classification of operational failures has
been expanded by introducing algorithmic failures
as a logical continuation of organizational disrup-
tions in the digital environment.

The practical significance of the results lies in
their potential use:
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 in the development and implementation of dig-
ital twins of railway stations;

 in decision support systems for dispatch and
operations personnel;

 in the design of next-generation station auto-
mated control systems;

 for assessing the effectiveness of digitalization
measures;

 in the training and professional development of
specialists in station operation management.

The proposed model can be adapted to various
station types without changing its theoretical basis.

Conclusion

This article examines the problem of correlating
the classical theory of operational reliability of rail-
way stations with modern concepts of digitalization
of rail transport. It is shown that the theory of oper-
ational reliability has a high degree of methodolog-
ical maturity and conceptually meets the require-
ments of digital transport systems. It is established
that a digital railway station represents the practical
implementation and development of this theory, en-
suring:

measurability of operational conditions;
orecasting the risks of operational failures;
 integration of technical, technological, and

management factors;
 implementation of the principle of economi-

cally optimal reliability in algorithmic form.
The proposed multilayer model and algorithm

for digital assessment of operational reliability pro-
vide the basis for the transition from normative
management to intelligent management of railway
station operations. The obtained results can serve as
a theoretical basis for further research in the field of
digital transport systems and the practical imple-
mentation of the digital railway station concept.
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Е. К. МАНАФОВ

ЦИФРОВА РЕАЛІЗАЦІЯ ТЕОРІЇ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ
ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ

Мета. Метою цього дослідження є встановлення теоретичного зв'язку між класичною теорією
експлуатаційної надійності залізничних станцій та сучасною концепцією цифрової залізничної станції, а
також розробка методологічної моделі цифрової реалізації цієї теорії в контексті цифровізації управління
транспортними процесами. Метою роботи є обґрунтування того факту, що цифрова залізнична станція не є
альтернативною концепцією, а радше логічним та технологічним розвитком класичної теорії експлуатаційної
надійності. Методологія. У дослідженні використовувалися методи системного та логіко-методологічного
аналізу, ймовірнісного розуміння експлуатаційної надійності, валідації експлуатаційних станів транспортних
систем, а також елементи теорії масового обслуговування, імітаційного моделювання та аналізу на основі
даних. Теоретичні потреби класичної теорії експлуатаційної надійності порівнюються з функціональними
можливостями цифрових двійників та інтелектуальних систем управління. Для опису цифрового застосування
теорії запропоновано багатошарове представлення стану станції, що включає фізичний, технологічний,
графічний та управлінський рівні. Результати. Показано, що експлуатаційну надійність залізничної станції
можна формалізувати як ймовірнісну функцію її експлуатаційного стану з плином часу. Запропоновано
методологічну модель цифрової реалізації теорії експлуатаційної надійності, що базується на формуванні
вектора стану станції, прогнозуванні ймовірностей експлуатаційних відмов для кожного шару та їх сукупній
оцінці. Розроблено алгоритм цифрової оцінки надійності, що дозволяє перейти від ретроспективного
нормативно-аналітичного підходу до динамічного та прогнозного управління операційними ризиками.
Введено інтегровані показники експлуатаційної надійності, що дозволяють кількісно оцінити стійкість станції
в цифровому середовищі. Наукова новизна. Наукова новизна цієї роботи полягає у формалізації
теоретичного зв'язку між класичною теорією експлуатаційної надійності залізничних станцій та концепцією
цифрової залізничної станції. Вперше експлуатаційна надійність розглядається як ймовірнісна функція стану
цифрової станції, що залежить від комбінації фізичних, технологічних, диспетчерських та управлінських
факторів. Запропоновано багатошарову модель, яка розширює класичну класифікацію експлуатаційних
відмов шляхом включення алгоритмічного компонента керування. Практична цінність. Отримані
результати можуть бути використані при розробці цифрових двійників залізничних станцій, проектуванні
систем підтримки рішень, оцінці ефективності заходів цифровізації та навчанні фахівців з управління
операціями залізничних станцій.

Ключові слова: експлуатаційна надійність, залізнична станція, цифровий двійник, штучний інтелект,
управління транспортним процесом, пропускна здатність.



«ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ»

Збірник наукових праць. Вип. 31. 2026 р.

doi: 10.15802/tstt2026/352110 © Ломотько Д. В., Арсененко Д. В.,
Ломотько М. Д., Власенко К. Г., 2026

16

УДК 656.2:504.06

Д. В. ЛОМОТЬКО1*, Д. В. АРСЕНЕНКО2*, М. Д. ЛОМОТЬКО3*, К. Г. ВЛАСЕНКО4*

1*Кафедра «Транспортні системи та логістика», Український державний університет залізничного транспорту, Май-
дан Оборонний Вал, 7, м. Харків, 61050, Україна, тел. +38 (067) 576 06 61, ел. пошта den@kart.edu.ua,
ORCID 0000-0002-7624-2925

2*Кафедра «Транспортні системи та логістика», Український державний університет залізничного транспорту, Май-
дан Оборонний Вал, 7, м. Харків, 61050, Україна, тел. +38 (057) 730 19 55, ел. пошта arsenenko.danil@kart.edu.ua,
ORCID 0000-0001-7757-8706

3*Кафедра «Транспортні системи та логістика», Український державний університет залізничного транспорту, Май-
дан Оборонний Вал, 7, м. Харків, 61050, Україна, тел. +38 (057) 730 19 55, ел. пошта kolyanl890@kart.edu.ua,
ORCID 0000-0003-0294-2686

4*Кафедра «Транспортні системи та логістика», Український державний університет залізничного транспорту, Май-
дан Оборонний Вал, 7, м. Харків, 61050, Україна, тел. +38 (095) 334 74 45, ел. пошта kirillvlasenko715@gmail.com,
ORCID 0009-0001-7700-9172

ЗЕЛЕНА ЛОГІСТИКА У ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ:
МОДЕЛЮВАННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ АСПЕКТІВ ТА СТІЙКІ РІШЕННЯ

Мета дослідження полягає у розробці математичних моделей для оцінки зелених аспектів залізничної ло-
гістики та визначенні оптимальних стійких рішень для мінімізації вуглецевого сліду та підвищення ресурсо-
ефективності у контексті циркулярної економіки. Методика. У статті досліджено концепцію зеленої логіс-
тики у залізничному транспорті через призму екологічних, економічних та соціальних аспектів сталого роз-
витку. Розрахунок вуглецевого сліду (Carbon Footprint) залізничної логістики базується на стандарті ISO
14083:2023 та концепції зеленої логістики. Результати. Згідно з методологією зеленої логістики, повний ву-
глецевий слід включає не тільки прямі викиди від експлуатації, але й непрямі викиди від виробництва енергії,
будівництва інфраструктури та управління відходами. Розроблено математичні моделі для розрахунку вугле-
цевого сліду залізничних перевезень та оптимізації енергоспоживання з урахуванням принципів циркулярної
економіки. Запропоновано комплексний індекс зеленої стійкості залізничної логістики GMSL (Green
Multimodal Sustainability for Logistics), який інтегрує показники декарбонізації, ресурсоефективності та соці-
альної відповідальності. Результати моделювання демонструють, що впровадження принципів зеленої логіс-
тики через електрифікацію з відновлюваними джерелами енергії може знизити викиди CO₂ на 90%, а викори-
стання водневих локомотивів забезпечує повну декарбонізацію перевезень. Проведено порівняльний аналіз
шести сценаріїв розвитку зеленої залізничної логістики для України, який виявив, що найвища інтегральна
стійкість досягається при змішаній стратегії, що включає мультимодальну інтеграцію, зелені вантажні кори-
дори та цифрову трансформацію. Наукова новизна. Розроблено удосконалену математичну модель розраху-
нку вуглецевого сліду для різних типів залізничної тяги, побудовано та досліджено модель оптимізації енер-
госпоживання залізничного транспорту. Аналіз міжнародного досвіду показав ефективність запропонованих
підходів як повний перехід на відновлювані джерела енергії (Нідерланди), масове впровадження водневих
технологій (Німеччина, Франція), інтеграція сонячної енергії (Індія, Велика Британія), цифровізація управ-
ління (Швейцарія, Японія). Запропоновано комплексний індекс зеленої стійкості залізничної логістики з ін-
теграцією принципів циркулярної економіки. Практична значимість. Для України рекомендовано поетапну
стратегію: завершення електрифікації основних коридорів до 2027 року, досягнення 75% електрифікації до
2030 року, інтеграція 30% відновлюваних джерел енергії до 2030 року, запуск водневих локомотивів та повна
декарбонізація до 2040 року. Доведено можливість використання розроблених моделей для обґрунтування
інвестиційних рішень щодо модернізації залізничної мережі України та оцінки екологічного ефекту від впро-
вадження різних технологічних рішень.

Ключові слова: зелена логістика, залізничний транспорт, декарбонізація, циркулярна економіка, зелені ва-
нтажні коридори, мультимодальні перевезення, вуглецевий слід, цифрова трансформація логістики.

Вступ

Зелена логістика (Green Logistics) є екологі-
чно орієнтованою та стійкою логістичною сис-
темою, яка охоплює діяльність, що впливає на

логістичні функції та процеси, сприяючи захи-
сту довкілля та розвитку циркулярної еконо-
міки. У контексті глобальних кліматичних ви-
кликів залізничний транспорт розглядається як
ключовий елемент зеленої логістики завдяки



17

своїй енергоефективності та потенціалу інтегра-
ції з відновлюваними джерелами енергії [1, 2].

Згідно з даними Міжнародного енергетич-
ного агентства (IEA), залізничні вантажні пере-
везення генерують на 75% менше викидів CO₂
на тонну вантажу порівняно з автомобільним
транспортом та на 90% менше порівняно з авіа-
ційним [3]. Європейський Союз у межах страте-
гії Sustainable and Smart Mobility Strategy та
European Green Deal встановив амбітну мету збі-
льшити частку залізничних вантажних переве-
зень: до 2030 року 30% вантажів на відстані по-
над 300 км має перевозитися залізницею або
внутрішніми водними шляхами, а до 2050
року  ‒ понад 50% [4, 5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій

У сучасних дослідженнях транспортна інду-
стрія відіграє важливу роль у розвитку світової
економіки, оскільки зокрема створює значне
екологічне навантаження на навколишнє сере-
довище. В умовах глобальних екологічних про-
блем залізничний транспорт вважається одним
із найбільш екологічно безпечних видів переве-
зень. Завдяки низькому рівню викидів парнико-
вих газів, енергоефективності та можливості ін-
теграції з відновлюваними джерелами енергії,
залізниця є основою для сталого розвитку тран-
спортної системи [2].

Останні дослідження свідчать, що залізнич-
ний транспорт має значно менший вплив на до-
вкілля порівняно з автомобільним або авіатран-
спортом [1, 6]. Проте існують певні проблеми,
такі як забруднення ґрунтів та водних ресурсів,
шумове навантаження, викиди дизельних локо-
мотивів. Актуальним завданням є пошук стій-
ких транспортних рішень, які мінімізують нега-
тивний вплив залізничної логістики на довкілля.

Дослідження для умов литовських залізниць
показали, що зелена логістика передбачає не
просто зниження викидів, а комплексний підхід
до екологізації всього ланцюга поставок. Вони
виявили, що основною перешкодою для впрова-
дження принципів зеленої логістики залиша-
ється використання дизельних локомотивів на
неелектрифікованих лініях, тоді як електрифіка-
ція створює значні можливості для декарбоніза-
ції та інтеграції у циркулярну економіку [7].

У [8] запропоновано комплексну методоло-
гію для ідентифікації індикаторів оцінки зеле-
них залізничних операцій у Китаї. Їхнє дослі-
дження, яке базувалося на аналізі 123 наукових
статей та інтерв'ю з експертами, виділило 17
ключових індикаторів у трьох категоріях зеленої

логістики: екологічні (шумове забруднення, ви-
киди, споживання ресурсів), економічні (ефек-
тивність інвестицій, логістичні витрати) та соці-
альні (доступність, безпека, якість послуг).

Всесвітній банк у своєму звіті [9] підкрес-
лює, що зелена залізнична логістика є ключем
до вирішення подвійного виклику: декарбоніза-
ції транспорту та інклюзивного економічного
зростання. Проєкти Всесвітнього банку у Індії
(Eastern Dedicated Freight Corridor) та Єгипті
(Cairo Alexandria Logistics Development) демон-
струють, що інвестиції у зелену залізничну логі-
стику не тільки знижують викиди, але й створю-
ють робочі місця та підвищують конкуренто-
спроможність економіки.

Європейська Комісія запропонувала ком-
плекс заходів для підвищення ефективності та
екологічності вантажних перевезень, включа-
ючи покращення управління залізничною інфра-
структурою, стимули для використання ванта-
жівок з нульовими викидами та вдосконалену
систему звітності про викиди згідно з новим ста-
ндартом ISO 14083:2023. Концепція зелених ва-
нтажних коридорів (Green Freight Corridors) пе-
редбачає безшовну інтеграцію різних видів тра-
нспорту з пріоритетом залізничних перевезень
для дальніх відстаней [4, 10].

В [11] проаналізовано просторово-часову
еволюцію ефективності зеленої логістики в ки-
тайських містах та виявлено, що інфраструкту-
рні інвестиції, технологічні інновації та політи-
чна підтримка є ключовими драйверами розви-
тку. Зростання ефективності зелених технологі-
чних інновацій (GTIE) є важливим шляхом захи-
сту міського екологічного середовища, тому по-
будовано систему показників міської GTIE за
допомогою показника на основі суперефектив-
ності (S-SBM).

Цікавою є удосконалена модель для оцінки
вуглецевого сліду електричного залізничного
транспорту, яка враховує структуру енергетич-
ного балансу країни та весь життєвий цикл логі-
стичного ланцюга [12].

Сучасні дослідження концепції Logistics 5.0
підкреслюють роль штучного інтелекту та фун-
даментальних моделей у оптимізації зелених ла-
нцюгів поставок, для зменшення споживання
палива та покращення зворотної логістики. Зок-
рема, залізничний транспорт США (Burlington
Northern Santa Fe Railway, BNSF) демонструє,
що перехід на залізницю дозволяє клієнтам уни-
кнути 24.6 млн тонн CO₂-еквіваленту викидів
щорічно, що еквівалентно вилученню 5.7 млн
автомобілів з доріг [13].
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Попри значний прогрес у дослідженнях, пер-
спективним залишається питання комплексної
оцінки ефективності зеленої залізничної логіс-
тики через математичне моделювання з ураху-
ванням принципів циркулярної економіки, му-
льтимодальної інтеграції та повного життєвого
циклу логістичних процесів для умов України.

Визначення мети та завдання дослідження

Мета дослідження полягає у розробці мате-
матичних моделей для оцінки зелених аспектів
залізничної логістики та визначенні оптималь-
них стійких рішень для мінімізації вуглецевого
сліду та підвищення ресурсоефективності у кон-
тексті циркулярної економіки. Завданнями дос-
лідження наступні:

- розробити математичну модель розрахунку
вуглецевого сліду для різних типів залізничної
тяги;

- побудувати та дослідити модель оптиміза-
ції енергоспоживання залізничного транспорту;

- запропонувати комплексний індекс зеленої
стійкості залізничної логістики з інтеграцією
принципів циркулярної економіки;

- провести порівняльний аналіз екологічної
ефективності різних технологічних сценаріїв зе-
леної логістики для України на основі вітчизня-
ного та закордонного досвіду.

Основна частина дослідження

Для досягнення поставленої мети застосо-
вано комплекс методів, що відповідають прин-
ципам зеленої логістики. Аналіз життєвого ци-
клу (Life Cycle Assessment, LCA) використано
для оцінки повного вуглецевого сліду залізнич-
ного транспорту від видобутку ресурсів до ути-
лізації у контексті циркулярної економіки. Ма-
тематичне моделювання дозволило розрахувати
викиди парникових газів та оптимізувати ресур-
соефективність для різних сценаріїв зеленої ло-
гістики. Порівняльний аналіз застосовано для
оцінки ефективності зелених вантажних коридо-
рів та мультимодальних рішень. SWOT-аналіз
використано для виявлення сильних та слабких
сторін впровадження зеленої логістики в україн-
ських залізницях. Статистичний аналіз міжнаро-
дних даних надав можливість верифікувати роз-
роблені моделі та визначити найкращі практики.
Системний підхід забезпечив інтеграцію еколо-
гічних, економічних та соціальних аспектів зе-
леної логістики у єдину оціночну систему згідно
з принципами ISO 14083:2023 [10].

1. Математична модель вуглецевого сліду
зеленої залізничної логістики.

Розрахунок вуглецевого сліду (Carbon
Footprint) залізничної логістики базується на
стандарті ISO 14083:2023 та концепції зеленої
логістики, що враховує весь ланцюг поставок.
Згідно з методологією зеленої логістики, повний
вуглецевий слід включає не тільки прямі викиди
від експлуатації, але й непрямі викиди від виро-
бництва енергії, будівництва інфраструктури та
управління відходами [7, 14].

total operation

infrastructure manufacturing

Е Е

Е Е

 

 
(1)

де 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ‒ повні викиди CO₂е (кілограм еквіва-
ленту вуглекислого газу);

𝐸𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ‒ викиди від експлуатації;
𝐸𝑖𝑛𝑓𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒  ‒ викиди від будівництва та

обслуговування інфраструктури;
𝐸𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔  ‒ викиди від виробництва ру-

хомого складу.
Для операційної фази, яка становить найбі-

льшу частку викидів протягом здійснення пере-
везення, обсяг викидів усіх видів поїздів розра-
ховуються за формулою:

operation
D P EFЕ

LF N
 




(2)

де D ‒ відстань перевезення (км);
P ‒ споживання енергії на одиницю відстані

(кВт·год/км для електротяги або л/км для дизе-
льної тяги);

EF ‒ коефіцієнт викидів (кг CO₂е/кВт∙год
або кг CO₂е/л палива);

LF ‒ коефіцієнт завантаження (від 0 до 1, що
відображає ступінь використання пасажирської
або вантажної місткості);

N ‒ кількість пасажирів (т. вантажу).
Проведений порівняльний аналіз різних ти-

пів тяги показує істотні відмінності в екологіч-
них показниках (табл. 1). Електрична тяга при
використанні середнього європейського енерге-
тичного значення генерує 14…35 г CO₂/пас-км
[7, 12], а при живленні від відновлюваних дже-
рел енергії (ВДЕ) цей показник знижується до
2…5  г CO₂/пас-км [15]. Дизельна тяга характе-
ризується викидами на рівні 41…44 г CO₂/ пас-
км [16], що майже втричі перевищує показники
електротяги. Водневі локомотиви з паливними
елементами практично не виробляють викидів у
місці експлуатації (0…8 г CO₂/пас-км), хоча слід
враховувати викиди при виробництві водню
[17]. Високошвидкісні електричні поїзди за-
вдяки високому завантаженню та сучасним аеро-
динамічним рішенням демонструють найкращі
показники ‒ 3.2…11.6 г CO₂/пас-км [12, 26].
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Для української залізничної мережі розраху-
нки мають враховувати специфіку енергетич-
ного балансу країни. Коефіцієнт викидів для
електроенергії в Україні становить приблизно
450…550 г CO₂/кВт год через значну частку те-
плових електростанцій. При середньому спожи-
ванні електричного поїзда 0,04 кВт год/пас-км

отримуємо викиди на рівні 20 г CO₂/пас-км. У
разі переходу на відновлювані джерела енергії з
коефіцієнтом викидів 50 г CO₂/кВт год викиди
знижуються до 2 г CO₂/пас-км, що дає потенціал
скорочення викидів на 90%.

Таблиця  1

Порівняльні екологічні характеристики різних типів тяги залізничного транспорту

Тип тяги Викиди CO₂
(г/ пас-км)

Споживання
енергії

Викиди NOₓ
(г/ пас-км)

Шумове забруд-
нення, дБ Джерела

Електрична
(ЄС, середній мікс) 14…35 0,04 кВт

год/пас- км 0,05…0,12 75…82 [7, 12]

Електрична
(ВДЕ 100%) 2…5 0,04 кВт

год/пас- км 0,02…0,04 75…82 [15]

Дизельна 41…44 0,22 л/пас-км 0,35…0,48 80…88 [1,
1616]

Водневі паливні
елементи 0…8 0,33 кг H₂/100

км 0 72…78 [17]

Високошвидкісні
електричні 3,2…11.6 0,033 кВт год/

пас-км 0,03…0,08 75…80 [16]

Приклад розрахунку 1. Викиди CO₂ для еле-
ктричного поїзда на маршруті Київ-Харків.

Вихідні дані:
- відстань D = 480 км
- кількість пасажирів N = 450 осіб
- коефіцієнт завантаження LF = 0.75
- споживання енергії P = 0,04 кВт∙год/пас-км
- коефіцієнт викидів для української електро-

енергії EF = 500 г CO₂/кВт∙год
Розрахунок обсягу викидів для електропої-

зда:

2
480 0,04 500 28,4 г СО пас-км.

0,75 450operationЕ  
 


Загальні викиди на маршрут з урахуванням

Е𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
еп :

28,4·480/1000 = 13,6 кг СО2/пас.
При переході на відновлювані джерела енер-

гії (EF = 50 г CO₂/кВт·год) обсяг викидів, розра-
хований за формулою (2) становить:

2
480 0.04 50 2,8 г СО пас-км.

0,75 450renewableЕ  
 


Загальні викиди на маршрут:

28,4·480/1000 = 1,36 кг СО2/пас.
Потенціал скорочення викидів становить:

13,6 1,36 100 90,4 %.
13,6


 

Розрахунок обсягу викидів для дизель-по-
їзда: (обсяг викидів Е𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

дп = 42 г CO₂/пас-
км):

Ediesel = 42·480/1000 = 20,2 кг СО2/пас.
Таким чином, навіть електричний поїзд на

традиційній електроенергії виробляє на 32.6%
менше викидів, ніж дизель-поїзд, а при викори-
станні ВДЕ ‒ на 93.6% менше. На підставі ана-
лізу даних [18] у табл. 2 представлено структуру
енергетичного балансу України та потенціал де-
карбонізація залізниць у післявоєнний період.

Таблиця  2
Структура енергетичного балансу України та потенціал декарбонізація залізниць

Джерело енергії Поточна частка (%) Коефіцієнт викидів
(г CO₂/кВт·год)

Цільова частка 2030
(%)

Цільова частка 2040
(%)

Теплові електростан-
ції (вугілля, газ) 55 820…950 35 15

Атомні електростанції 25 12 30 25
Гідроелектростанції 8 24 10 12
Вітрова енергетика 5 11 15 25
Сонячна енергетика 7 45 10 23
Середній коефіцієнт

викидів 100 500 300 150
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2. Модель оптимізації енергоспоживання
залізничного транспорту.

Оптимізація енергоспоживання залізничного
транспорту сформульовано як задачу багаток-
ритеріальної оптимізації з мінімізацією цільо-
вої функції:

min 𝑍 = ∑ (𝐸𝑖 ∙ 𝐶𝑖 + 𝑃𝑖 ∙ 𝜆)𝑖 (3)

де Eᵢ ‒ енергоспоживання на i-му сегменті мар-
шруту;

Cᵢ ‒ вартість енергії;
Pᵢ ‒ кількість викидів забруднювачів;
λ ‒ ваговий коефіцієнт екологічного крите-

рію (чим вище значення λ, тим більший пріори-
тет надається екологічним показникам порів-
няно з економічними).

Оптимізація проводиться за умови дотри-
мання наступних обмежень:

- 𝑇𝑖 ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 (час руху не перевищує максима-
льно допустимий);

- 𝑉𝑖 ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥 (швидкість руху не нижче мініма-
льної);

- ∑ 𝐸𝑖 ≤ 𝐸𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦𝑖  (сумарне енергоспожи-
вання не перевищує енергетичну ємність сис-
теми).

Енергоспоживання залежить від маси поїзда,
швидкості руху, профілю колії, опору руху та
ефективності тягової системи. Залежність від
швидкості має нелінійний характер і описується
поліноміальною функцією третього ступеня

𝐸(𝑉) = 𝐸0 + 𝑘1𝑉 + 𝑘2𝑉2 + 𝑘3𝑉3,

де коефіцієнти k₁, k₂, k₃ визначаються аеродина-
мічними характеристиками рухомого складу.

Аналіз показує, що оптимальна швидкість
для мінімізації питомого енергоспоживання при
збереженні конкурентоспроможності становить:
для приміських сполучень ‒ 80…100 км/год
(споживання 0.035 кВт·год/пас-км), для регіона-
льних сполучень ‒ 120…140 км/год (0,038
кВт·год/пас-км), для міжміських сполучень ‒
160…200 км/год (0,042 кВт·год/пас-км).

Високошвидкісні поїзди при швидкості
250…300 км/ год за умови високого заванта-
ження та сучасних аеродинамічних рішень дося-
гають споживання 0,033 кВт·год/пас-км [16].

Приклад розрахунку 2. Оптимізація швидко-
сті для маршруту Київ-Львів

Вихідні дані:
- відстань D = 540 км;
- можливі швидкості: 100, 140, 180, 200

км/год;
- маса поїзда M = 450 тонн;
- кількість пасажирів N = 380;
- коефіцієнт завантаження LF = 0.70;
- вартість електроенергії C = 2,5 грн/кВт·год;
- коефіцієнт викидів EF = 500 г CO₂/кВт·год;
- ваговий коефіцієнт екологічного критерію,

прийнято λ = 0,6.
Залежність енергоспоживання від швидкості

(емпірична модель для умов України):

𝐸(𝑉) = 0.025 + 0.00008𝑉 + 0.0000003𝑉2 +
+0.0000000015𝑉3 , кВт·год/пас-км

Розрахунок викидів для різних швидкостей
для маршруту Київ-Львів наведено у таблиці 3.

Таблиця  3

Розрахунок рівня екологічних показників для різних швидкостей для маршруту Київ-Львів

Швидкість
(км/год)

Час руху
(год)

E (кВт·год/
пас-км)

Загальне спожи-
вання (кВт·год)

Викиди (кг
CO₂)

Вартість
(грн)

Z (цільова
функція)

100 5,40 0,036 5184 2592 12 960 14 515
140 3,86 0,038 5472 2736 13 680 15 322
180 3,00 0,042 6048 3024 15 120 16 934
200 2,70 0,046 6624 3312 16 560 18 547

Таким чином, оптимальна швидкість з точки
зору екологічних показників 100 км/год (мініма-
льне значення цільової функції Z).

Узагальнюючи результат, побудовано залеж-
ність енергоспоживання від швидкості для різ-
них типів залізничних пасажирських сполучень
(табл. 4 та рис. 1).

Встановлено, що високошвидкісні поїзди до-
сягають найкращої енергоефективності завдяки

високому завантаженню (LF > 0.85) та аеродина-
мічним рішенням. Однак при врахуванні часо-
вого обмеження (𝑇max = 4 години) оптимум змі-
щується до швидкості 140 км/год, що забезпечує
баланс між енергоефективністю та конкуренто-
спроможністю за часом.
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Таблиця  4

Залежність енергоспоживання від швидкості для різних типів сполучень

Тип сполучення
Оптимальна
швидкість

(км/год)

Споживання
(кВт·год/пас-км)

Викиди при
EF=500

(г CO₂/пас-км)

Викиди при
ВДЕ (г CO₂/
пас-км)

Економія енергії по-
рівняно з максима-
льною швидкістю

Приміські 80…100 0,035 17,5 1,8 25%
Регіональні 120…140 0,038 19,0 1,9 19%
Міжміські 160…200 0,042 21,0 2,1 10%

Високошвидкісні 250…300 0,033 16,5 1,7 ‒

Рис. 1. Побудова залежності енергоспоживання від швидкості руху

На основі вище зазначених даних побудо-
вано залежність енергоспоживання від швидко-
сті руху (див. рис. 1). На графіку зазначено:

- приміські (80…100 км/год) ‒ зелена зона
Регіональні (120…140 км/год) ‒ жовта зона;

- міжміські (160…200 км/год) ‒ помаранчева
зона;

- високошвидкісні (250…300 км/год, при
LF>0,85) ‒ синя зона (окрема крива з показни-
ком 0,033).

3. Комплексний індекс стійкості залізнич-
ної логістики GMSL.

Для інтегральної оцінки зеленої стійкості за-
лізничної логістики запропоновано індекс
GMSL (Green Multimodal Sustainability for
Logistics Index), який об'єднує екологічні, еконо-
мічні та соціальні показники у єдиній системі
оцінювання відповідно до концепції зеленої ло-
гістики [7, 10]. Індекс розраховується за форму-
лою:

𝑆 = 𝑤1 ∙ 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 + 𝑤2 ∙ 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 + 𝑤3 ∙ 𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (4)

де S ‒ інтегральний індекс зеленої стійкості (від
0 до 100 балів, де 100 означає найвищий рівень
відповідності принципам зеленої логістики);

𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ‒ екологічний індекс (декарбонізація,

ресурсоефективність, циркулярна економіка);
𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  ‒ економічний індекс (зелені інвести-

ції, логістична ефективність);
𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ‒ соціальний індекс (доступність,

безпека, якість життя);
w₁, w₂, w₃ ‒ вагові коефіцієнти, що відобража-

ють пріоритети зеленого розвитку (Σwᵢ = 1).
Екологічний індекс (𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) вимірює рівень

зниження екологічного впливу порівняно з базо-
вим сценарієм (дизельна тяга) за формулою:

𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 100 ∙ [1 − ቀ 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

ቁ] (5)

де 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ‒ фактичний вуглецевий слід дослі-
джуваного сценарію;

𝐸𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 ‒ вуглецевий слід базового сцена-
рію.

Індекс включає п'ять компонентів зеленої ло-
гістики: викиди CO₂ та парникових газів (вага
0,4), викиди оксидів азоту NO_x та твердих час-
тинок PM (вага 0,2), рівень шумового забруд-
нення та вплив на біорізноманіття (вага 0,15),
споживання невідновлюваних ресурсів та вод-
ний слід (вага 0,15), інтеграція у циркулярну еко-
номіку та управління відходами (вага 0,1).

Економічний індекс (𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) відображає фі-
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нансову ефективність зелених логістичних рі-
шень з урахуванням капітальних витрат на зе-
лені технології, операційних витрат, вартості
відновлюваних енергоносіїв, економічного ефе-
кту від зниження зовнішніх витрата зелених ін-
вестицій.

Соціальний індекс (𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥) оцінює соціаль-
ний вплив зеленої логістики, включаючи досту-
пність екологічно чистих транспортних послуг,
безпеку перевезень, вплив на здоров'я населення
через зниження забруднення повітря та шуму,
створення «зелених» робочих місць у секторі

відновлюваної енергетики та обслуговування
сучасного рухомого складу.

Для визначення вагових коефіцієнтів викорис-
тано експертний метод з урахуванням стратегічних
пріоритетів України у контексті європейської інте-
грації та декарбонізації економіки. Прийнято насту-
пні значення: w₁ = 0,45 (екологічний критерій),
w₂ = 0,30 (економічний критерій), w₃ = 0,25 (соціа-
льний критерій).

На основі моделі GMSL проведено порівня-
льний аналіз шести сценаріїв розвитку залізнич-
ної мережі України, наведений у табл. 5.

Таблиця  5

Результати моделювання сценаріїв розвитку залізничної мережі України за індексом GMSL

Сценарій 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥   
(екологічний)

𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
(економічний)

𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (соціаль-
ний)

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
(інтегральний)

Капітальні інвестиції,
млрд грн

1. Базовий (45% електри-
фікації) 42 55 60 52.3 0 (базовий)

2. Електрифікація 75% 68 62 72 67.2 85…95
3. Електрифікація 75% +

ВДЕ 50% 82 58 78 72.6 110…125
4. Повна електрифікація +

ВДЕ 100% 91 54 85 76.6 145…165
5. Водневі локомотиви

(55% мережі) 95 48 82 74.8 95…110
6. Змішана стратегія* 87 67 80 78.0 115…130
*Змішана стратегія включає: електрифікація 75% магістралей, ВДЕ 50% на інфраструктурі,   водневі локомотиви на

25% неелектрифікованих ліній, цифрові системи управління.

Базовий сценарій (з поточним рівнем елект-
рифікації близько 45%) характеризується індек-
сом стійкості 52,3 бали. Сценарій електрифікації
75% мережі підвищує індекс до 67,2 балів за-
вдяки істотному зниженню викидів, але потре-
бує значних капітальних інвестицій. Комбінація
електрифікації 75% та інтеграції 50% відновлю-
ваних джерел енергії дає 72,6 балів. Найбільш
амбітний сценарій повної електрифікації з 100%
ВДЕ досягає 76,6 балів, однак характеризується
найнижчим економічним індексом (54 бали) че-
рез високі капітальні витрати. Сценарій з водне-
вими локомотивами демонструє найвищий еко-
логічний індекс (95 балів), але низький економі-
чний індекс (48 балів) через високу вартість во-
дневих технологій.

Змішана стратегія, що передбачає електрифі-
кацію магістральних напрямків, впровадження
ВДЕ на інфраструктурних об'єктах та викорис-
тання водневих локомотивів на неелектрифіко-
ваних гілках, показує найвищий інтегральний
індекс стійкості 78.0 балів завдяки оптималь-
ному балансу між екологічною ефективністю,
економічною доцільністю та соціальними виго-
дами. На основі зазначених даних побудовано
динаміку зниження викидів CO₂ при впрова-

дженні різних сценаріїв (рис. 2). Ці дані показу-
ють ефективність сценаріїв при їх реалізації.
Найменша кількість CO₂ в змішаному сценарії,
найбільша в базовому сценарії.

Рис. 2. Динаміка зниження викидів CO₂ при впрова-
дженні різних сценаріїв

Для демонстрації зазначених вище результа-
тів табл. 5 побудовано рис. 3. Даний рисунок по-
казує порівняння індексу GMSL для різних сце-
наріїв, що показує ефективність сценаріїв при
різних індексах.
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На рисунку зображені гістограми, де 𝐸𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (синій); 𝐸𝑐𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥  (зелений); 𝑆𝑜𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 (помаранче-
вий); 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (червона лінія).

Рис. 3. Порівняння індексу GMSL для різних сценаріїв

4. Аналіз екологічної ефективності різних
технологічних сценаріїв зеленої логістики
для України на основі вітчизняного та закор-
донного досвіду.

Попри загальну екологічну перевагу заліз-
ниці над іншими видами транспорту, її діяль-
ність справляє певний вплив на довкілля. Дизе-
льні локомотиви виробляють значну кількість
викидів CO₂, оксидів азоту та твердих частинок.
Дослідження показують, що в Україні рівень за-
бруднення атмосфери від залізничного транспо-
рту є відносно низьким порівняно з автомобіль-
ним транспортом [5], проте існує значний поте-
нціал для його подальшого зниження. Перехід
на електричну тягу дозволяє скоротити викиди
на 60…75% порівняно з дизельною тягою, що
узгоджується з європейськими тенденціями роз-
витку залізничної галузі [4, 11, 12].

Шумове та вібраційне забруднення є ще од-
ним важливим аспектом екологічного впливу за-
лізниці. Підвищений рівень шуму негативно
впливає на здоров'я людей, спричиняючи стрес,
порушення сну та серцево-судинні захворю-
вання [6]. Ефективними заходами зниження шу-
мового забруднення є будівництво шумозахис-
них бар'єрів, використання сучасних безшумних
рейок та вдосконалення конструкції вагонів.
Міжнародний досвід демонструє, що комплекс-
ний підхід, який поєднує технологічні інновації
з міським плануванням, дає найкращі резуль-
тати.

Впровадження відновлюваних джерел енер-
гії для живлення залізничної інфраструктури до-

зволяє зменшити залежність від викопного па-
лива. Водневі локомотиви, акумуляторні поїзди
та біопаливо розглядаються як перспективні те-
хнології для декарбонізації галузі. Викорис-
тання цифрових технологій та штучного інтеле-
кту для оптимізації графіків руху потягів забез-
печує зниження споживання енергії на 10…15%
без погіршення якості транспортних послуг
[13, 17].

Будівництво та експлуатація залізничних ко-
лій призводять до змін у природних екосисте-
мах: фрагментації природних середовищ існу-
вання тварин, зміни водних потоків, вирубки лі-
сів. Обслуговування залізничної галузі супрово-
джується утворенням відходів: використаних
мастильних матеріалів, зношених шпал, старих
рейок. Перехід на екологічні матеріали та впро-
вадження принципів циркулярної економіки до-
зволяє значно зменшити цей вплив [2, 6].

Європейський Союз реалізує стратегію зеле-
ної логістики в межах European Green Deal та
програми Fit for 55. Основна мета полягає у зме-
ншенні викидів від транспорту на 90% до 2050
року через розвиток зелених вантажних коридо-
рів та мультимодальної інтеграції. Для досяг-
нення цієї мети передбачається збільшення час-
тки залізничних вантажних перевезень: до 2030
року 30% вантажів на відстані понад 300 км має
перевозитися залізницею, а до 2050 року ‒ понад
50%. Концепція зелених вантажних коридорів
(Green Freight Corridors) забезпечує безшовну
мультимодальну інтеграцію з пріоритетом заліз-
ничного транспорту для дальніх відстаней, ви-
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користанням відновлюваних джерел енергії, ци-
фровим моніторингом вуглецевого сліду та оп-
тимізацією логістичних процесів через штучний
інтелект [4, 9].

Франція та Німеччина є піонерами у впрова-
дженні водневих поїздів як елементу зеленої ло-
гістики. Компанія Alstom виробляє водневі пої-
зди Coradia iLint, які працюють на паливних еле-
ментах і не виробляють CO₂ у місці експлуатації
[17]. У Нідерландах вся національна залізнична
мережа країни працює на енергії вітрових елек-
тростанцій. Це стало можливим завдяки держа-
вній підтримці розвитку відновлюваної енерге-
тики та укладенню довгострокових зелених ко-
нтрактів між залізничною компанією NS та ви-
робниками вітрової енергії, що є прикладом ус-
пішної інтеграції залізниці у циркулярну еконо-
міку. Індія впроваджує масштабну програму зе-
леної залізничної логістики через встановлення
сонячних панелей на дахах потягів та залізнич-
них станцій. Велика Британія реалізує проєкт
Riding Sunbeams, у межах якого електропоїзди
живляться безпосередньо від сонячних панелей,
розташованих уздовж залізничних колій.

Швейцарія застосовує систему Smartrail 4.0,
яка використовує штучний інтелект для оптимі-
зації зелених логістичних потоків у режимі реа-

льного часу. Система аналізує дані про заванта-
ження мережі, споживання енергії, вуглецевий
слід кожного рейсу та автоматично коригує гра-
фіки руху для досягнення максимальної ресур-
соефективності. Японія впроваджує автоматизо-
вані системи контролю енергоспоживання у
швидкісних поїздах Shinkansen, що дозволило
зменшити витрати електроенергії на 10…15% та
викиди CO₂ на 12%. Китай активно розвиває ви-
сокошвидкісну залізничну мережу як основу зе-
леної логістики, яка є найбільшою у світі. До
2035 року країна планує електрифікувати 95%
залізничної мережі та інтегрувати її у систему
зелених вантажних коридорів [7, 8].

У США залізнична компанія Amtrak запус-
тила програму Net-Zero Emissions 2045, яка є ча-
стиною національної стратегії зеленої логіс-
тики. Програма передбачає перехід на повністю
електричні пасажирські потяги, використання
100% відновлюваної енергії для живлення стан-
цій та інфраструктури, створення зелених логіс-
тичних хабів [9, 16].

На основі проведеного моделювання та ана-
лізу міжнародного досвіду сформульовано реко-
мендації для розвитку української залізничної
мережі у короткостроковій, середньостроковій
та довгостроковій перспективі (табл. 6).

Таблиця  6

Дорожня карта впровадження зелених технологій для залізниць України

Період Ключові заходи Цільові показники Очікуваний ефект Інвестиції
(млрд грн)

1 2 3 4 5

20
26

-2
02

7
(К
ор
от
ко
ст
ро
ко
ви
й) Електрифікація коридорів

Київ-Львів, Київ-Одеса
Електрифікація +15%

(до 60%)
Зниження викидів на

18% 35-40

Встановлення сонячних па-
нелей на 50 великих станціях

ВДЕ для 15% стан-
ційної інфраструк-

тури

Економія 8-10 млн
кВт·год/рік 2.5-3.0

Впровадження IoT-систем
моніторингу енергії

100% магістральних
ліній

Зниження спожи-
вання на 8% 1.2-1.5

20
27

-2
03

0
(С
ер
ед
нь
ос
тр
ок
ов
ий

)

Завершення електрифікації
до 75% мережі Електрифікація 75% Зниження викидів на

45% 50-55

Запуск 25 водневих локомо-
тивів

10% тяги на неелект-
рифікованих лініях

Декарбоніза-ція 10%
дизельної тяги 8-10

Інтеграція ВДЕ 30% в енерго-
баланс ВДЕ 30% Зниження викидів на

15% 18-22

Системи AI для оптимізації
руху

80% пасажирських
сполучень

Економія енергії
12% 2.8-3.5

20
30

-2
03

5
(Д
ов
го
ст
ро
ко

-
ви
й,

ет
ап

 1
)

Повна електрифікація магіс-
тралей Електрифікація 85% Зниження викидів на

62% 38-45

Водневий транспорт на всіх
неелектрифікованих лініях

100% заміна дизель-
ної тяги

Декарбонізація 15%
перевезень 22-28

ВДЕ 50% в енергобалансі ВДЕ 50% Зниження викидів на
25% 32-38



25

Закінчення  таблиці  6

1 2 3 4 5
20

35
-2

04
0

(Д
ов
го
ст
ро
ко

-
ви
й,

ет
ап

 2
)

Високошвидкісні зелені ко-
ридори

3 ВШМ з нульовими
викидами

Зниження викидів на
8% 180-220

Повна декарбонізація ВДЕ 85%, водень
15%

Досягнення   нульо-
вих викидів 45-55

Інтеграція в європейську зе-
лену логістику

Сертифікація ISO
14083

Міжнародна конкуре-
нтність 8-12

У короткостроковій перспективі (2024…2027)
пріоритетними є завершення електрифікації основ-
них вантажних коридорів, впровадження систем
моніторингу енергоспоживання на базі технологій
Інтернету речей (IoT), реалізація пілотних проектів
з встановлення сонячних панелей на великих стан-
ціях.

У середньостроковій перспективі (2027-
2030) необхідно досягти 75% електрифікації за-
лізничної мережі, запустити перші водневі локо-
мотиви на неелектрифікованих гілках, інтегру-
вати 30% відновлюваних джерел енергії у зага-
льний енергобаланс залізниць, впровадити сис-

теми штучного інтелекту для оптимізації графі-
ків руху.

У довгостроковій перспективі (2030-2040)
стратегічною метою є повна декарбонізація залі-
зничного транспорту, створення високошвидкіс-
них зелених коридорів, досягнення європейсь-
ких стандартів щодо викидів CO₂, інтеграція за-
лізничної мережі України до європейської сис-
теми зеленої логістики.

Як результат впровадження цих заходів роз-
роблено прогнозне порівняння екологічних по-
казників залізничного транспорту України з
міжнародними стандартами (табл. 7).

Таблиця  7

Порівняння екологічних показників залізничного транспорту України з міжнародними стандартами

Показник Україна
(2024)

Україна
(цільовий

2030)

Україна
(цільовий

2040)

ЄС
(середній)

Нідерла-
нди Німеччина Японія

Рівень електрифі-
кації (%) 45 75 95 56 76 61 100

Викиди CO₂
(г/пас- км) 38 18 3 25 4 18 8

Частка ВДЕ в
енергобалансі

(%)
12 30 85 42 100 52 28

Енергоспожи-
вання

(кВт·год/пас-км)
0,048 0,041 0,035 0,039 0,036 0,038 0,033

Водневі локомо-
тиви (од.) 0 25 180 45 8 95 12

Індекс стійкості
GMSL 52 72 82 68 86 74 79

Для реалізації цих рекомендацій необхідна
комплексна стратегія, яка включатиме законода-
вчі ініціативи, зокрема гармонізацію національ-
них стандартів з ISO 14083:2023 та вимогами
European Green Deal, встановлення екологічних
стандартів для залізничного транспорту, ство-
рення фінансових стимулів для впровадження
зелених технологій, залучення міжнародних ін-
вестицій та технологічної експертизи.

Наукова новизна і практична значимість

Розроблено удосконалену математичну мо-
дель розрахунку вуглецевого сліду для різних

типів залізничної тяги, побудовано та дослі-
джено модель оптимізації енергоспоживання за-
лізничного транспорту. Аналіз міжнародного
досвіду показав ефективність запропонованих
підходів як повний перехід на відновлювані
джерела енергії, масове впровадження водневих
технологій, інтеграція сонячної енергії, цифро-
візація управління. Запропоновано комплексний
індекс зеленої стійкості залізничної логістики з
інтеграцією принципів циркулярної економіки.
Для України рекомендовано поетапну страте-
гію: завершення електрифікації основних кори-
дорів до 2027 року,  запуск водневих локомоти-
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вів та повна декарбонізація до 2040 року. Дове-
дено можливість використання розроблених мо-
делей для обґрунтування інвестиційних рішень
щодо модернізації залізничної мережі України.

Висновки

Залізничний транспорт має значний екологі-
чний потенціал завдяки своїй енергоефективно-
сті та можливості інтеграції з відновлюваними
джерелами енергії. Проте певний вплив на до-
вкілля залишається, зокрема через викиди дизе-
льних локомотивів, шумове забруднення та
вплив на екосистеми.

Розроблена математична модель розрахунку
викидів CO₂ показує, що електрифікація заліз-
ниць з використанням відновлюваних джерел
енергії може знизити викиди на 90%, а впрова-
дження водневих локомотивів забезпечує повну
декарбонізацію перевезень.

Модель оптимізації енергоспоживання де-
монструє, що застосування систем штучного ін-
телекту та цифрового управління дозволяє змен-
шити споживання енергії на 10-15% без зни-
ження якості транспортних послуг.

Запропонований комплексний індекс стійко-
сті GMSL дозволяє здійснювати інтегральну оці-
нку екологічних, економічних та соціальних ас-
пектів розвитку залізничної логістики. Порівня-
льний аналіз шести сценаріїв виявив, що най-
вища інтегральна стійкість (78.0 балів) досяга-
ється при змішаній стратегії, що на 49% вище за
базовий сценарій.

Аналіз міжнародного досвіду показав ефек-
тивність таких підходів як повний перехід на від-
новлювані джерела енергії (Нідерланди), масове
впровадження водневих технологій (Німеччина,
Франція), інтеграція сонячної енергії (Індія, Ве-
лика Британія), цифровізація управління (Швей-
царія, Японія).

Для України рекомендовано поетапну страте-
гію: завершення електрифікації основних кори-
дорів до 2027 року, досягнення 75% електрифіка-
ції до 2030 року, інтеграція 30% відновлюваних
джерел енергії до 2030 року, запуск водневих ло-
комотивів та повна декарбонізація до 2040 року.

Практична значущість результатів полягає у
можливості використання розроблених моделей
для обґрунтування інвестиційних рішень щодо
модернізації залізничної мережі України та оці-
нки екологічного ефекту від впровадження різ-
них технологічних рішень.
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D. LOMOTKO, D. ARSENENKO, M. LOMOTKO, K. VLASENKO

GREEN LOGISTICS IN RAILWAY TRANSPORT: MODELING ENVIRONMENTAL
ASPECTS AND SUSTAINABLE SOLUTIONS

The purpose of the research is to develop mathematical models for assessing the green aspects of railway logistics
and identifying optimal sustainable solutions to minimize the carbon footprint and increase resource efficiency in the
context of a circular economy. Methodology. The article examines the concept of green logistics in railway transport
through the prism of environmental, economic and social aspects of sustainable development. The calculation of the
carbon footprint of rail logistics is based on the ISO 14083:2023 standard and the concept of green logistics. The
results.  According to the green logistics methodology, the full carbon footprint includes not only direct emissions
from operation, but also indirect emissions from energy production, infrastructure construction and waste manage-
ment. Mathematical models have been developed to calculate the carbon footprint of rail transport and optimize energy
consumption taking into account the principles of the circular economy. A comprehensive green sustainability index
for rail logistics, GMSL (Green Multimodal Sustainability for Logistics), which integrates indicators of decarboniza-
tion, resource efficiency and social responsibility, has been proposed. The modeling results demonstrate that the im-
plementation of green logistics principles through electrification with renewable energy sources can reduce CO₂ emis-
sions by 90%, and the use of hydrogen locomotives ensures complete decarbonization of transportation. A compara-
tive analysis of six scenarios for the development of green railway logistics for Ukraine was conducted, which revealed
that the highest integrated sustainability is achieved with a mixed strategy that includes multimodal integration, green
freight corridors and digital transformation. Scientific novelty. An improved mathematical model for calculating the
carbon footprint for different types of railway traction was developed, a model for optimizing rail transport energy
consumption was built and studied. An analysis of international experience showed the effectiveness of the proposed
approaches as a complete transition to renewable energy sources (Netherlands), mass implementation of hydrogen
technologies (Germany, France), integration of solar energy (India, Great Britain), digitalization of management
(Switzerland, Japan). A comprehensive index of green sustainability of railway logistics with the integration of circu-
lar economy principles was proposed. Practical significance. A phased strategy is recommended for Ukraine: com-
pletion of electrification of main corridors by 2027, achievement of 75% electrification by 2030, integration of 30%
renewable energy sources by 2030, launch of hydrogen locomotives and full decarbonization by 2040. The possibility
of using the developed models to justify investment decisions on the modernization of the railway network of Ukraine
and to assess the environmental effect of the implementation of various technological solutions is proven.

Keywords: green logistics, rail transport, decarbonization, circular economy, green freight corridors, multimodal
transportation, carbon footprint, digital transformation of logistics.
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ОБЛАСТЬ ДОПУСТИМИХ РЕЖИМІВ ГАЛЬМУВАННЯ ВІДЧЕПІВ В
СТОХАСТИЧНИХ УМОВАХ

Мета. Метою цього дослідження є встановлення зв’язків між режимами гальмування відчепів на сортува-
льних гірках та параметрами випадкових величин швидкості та часу скочування відчепів. Методика. Дослі-
дження у цій роботі виконані на підставі використання методів теорії експлуатації залізниць, математичної
статистики та імітаційного моделювання. Результати. Незважаючи на тривалу історію досліджень гіркових
процесів та наявність значного обсягу даних натурних спостережень та експериментів по визначенню пара-
метрів розподілу випадкових величин характеристик вагонів існує прогалина в наукових методах оцінки
впливу режимів гальмування відчепів на параметри розподілу випадкових величин швидкості та скочування
відчепів. Розробка таких методів суттєво спростить вирішення прикладної задачі пошуку безпечних режимів
розформування составів в залежності від технічного оснащення гірок. Визначення випадкових величин шви-
дкості та часу скочування відчепів у дослідженні виконується на підставі результатів серії імітаційних експе-
риментів, що обробляються методами математичної статистики. Допустимі режими гальмування відчепів фо-
рмують замкнену область. Встановлено, що залежності математичного очікування швидкості та часу скочу-
вання на межах області допустимих режимів представляються s-подібними кривими. Така форма залежностей
пов’язана з обмеженими можливостями гальмових позицій керувати швидкістю скочування відчепів. Залеж-
ності середнього квадратичного відхилення швидкості та часу скочування від режимів гальмування мають
складну немонотонну форму. Така форма залежності є наслідком нелінійного зв’язку між швидкістю та опо-
рами руху в умовах одночасної зміни швидкості руху та частки керуємих реплік відчепа. В роботі представ-
лено алгоритми пошуку вершин області допустимих режимів гальмування на підставі даних обчислювальних
експериментів. Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає у тому, що в ній удосконалено метод по-
будови областей допустимих режимів скочування відчепів. На відміну від попередніх методів у цій роботі
оцінка виконання вимог регулювання скочування відчепів здійснюється  із заданою статистичною надійністю.
Практична значимість. Практична значимість результатів полягає в тому, що вони дозволяють підвищити
ефективність алгоритмів управління процесом розформування-формування поїздів.

Ключові слова: залізничний транспорт, вантажні перевезення, сортувальна станція, сортувальна гірка, ма-
тематичне моделювання

Вступ

Сортувальні гірки є ключовим елементом со-
ртувальних станцій. Вони відіграють критичну
роль в ефективному функціонуванні залізнич-
ного транспорту, забезпечуючи формування та
розформування вантажних поїздів. Від продук-
тивності, безпеки та надійності роботи гіркових
комплексів безпосередньо залежить загальна
пропускна спроможність залізничної мережі та
швидкість доставки вантажів.

Незважаючи на значний технологічний про-
грес, функціонування сортувальних гірок в Ук-
раїні та багатьох країнах світу стикається з низ-
кою системних проблем. Сучасні умови харак-
теризуються значним зменшенням обсягів їх ро-
боти на мережі в цілому та водночас необхідні-
стю інтенсифікації роботи на опорних станціях.
Застарілі технічні системи автоматизації та

механізації сортування вагонів, а також викори-
стання башмачного гальмування підвищує ри-
зики пошкодження вантажів та вагонів, а також
травмування персоналу. В таких умовах на пер-
ший план виходять питання безпеки сортуваль-
ного  процесу.

Процес керованого скочування відчепів на
сортувальних гірках є ключовим елементом ро-
зформування поїздів. Він пов'язаний з рухом ве-
ликих за масою груп вагонів під дією сили тя-
жіння. На гірках традиційної конструкції мож-
ливість керування цим рухом обмежена гальмо-
вими позиціями. Складність процесу керованого
скочування пов’язана з відсутністю повної інфо-
рмації про ходові характеристики відчепів та
умови їх скочування. Незважаючи на тривалу іс-
торію досліджень гіркових процесів та наявність
значного обсягу даних натурних спостережень
та експериментів по визначенню параметрів
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розподілу випадкових величин характеристик
вагонів існує прогалина в наукових методах оці-
нки впливу режимів гальмування відчепів на па-
раметри розподілу випадкових величин швидко-
сті та скочування відчепів. Розробка таких мето-
дів суттєво спростить вирішення прикладної за-
дачі пошуку безпечних режимів розформування
составів в залежності від технічного оснащення
гірок. Тому тема наукової статті є актуальною.

Мета

Метою цього дослідження є встановлення
зв’язків між режимами гальмування відчепів на
сортувальних гірках та параметрами випадкових
величин швидкості та часу скочування відчепів.

Методика

Розформування-формування составів поїздів
та маневрових передач є однією з основних ма-
неврових операцій на залізничному транспорті.
Для її інтенсифікації з кінця 19-го сторіччя ви-
користовують сортувальні гірки. Протягом 20-
го сторіччя наукові дослідження були перева-
жно спрямовані на розвиток методів проєкту-
вання сортувальних гірок. Значний обсяг спос-
тережень та експериментів, проведених для ви-
значення опорів руху, був покладений в основу
галузевих будівельних норм, що встановлюють
вимоги до проєктування сортувальних при-
строїв залізниць [1].

Основним методом оцінки проєктних рішень
при цьому є математичне моделювання гіркових
процесів. При вирішенні задач проєктування па-
раметри, що характеризують ходові характерис-
тики розрахункових відчепів, їх сполучень та
умови навколишнього середовища обираються
несприятливими і вважаються точно відомими.
Таким чином, вирішення задачі моделювання
керуємого скочування відчепів при проєкту-
ванні здійснюється у детермінованій постано-
вці.

В рамках вирішення задач проєктування сор-
тувальних гірок було розроблено методи моде-
лювання скочування відчепів, що ґрунтуються
на вирішенні диференціального рівняння руху
[2] у яких незалежною змінною є шлях

 (1)

w0 – основний питомий опір руху вагона;
wск –питомий опір руху вагона від стрілок і

кривих;
wсв –питомий опір руху вагона від середо-

вища та вітру;

bг – питомий опір гальмових засобів;
i – ухил колії.
Також були розроблені та перевірені на аде-

кватність методи визначення опорів руху ваго-
нів.

В цілому такий підхід відзначається високою
надійністю прийнятих проєктних рішень та від-
носною простотою їх отримання, що забезпечує
його широке застосування у всьому світі.

На сьогодні відомі методи аналітичного ви-
рішення рівняння руху відчепа [3]. Однак вони
мають виключно теоретичне значення і їх вико-
ристання суттєво обмежено. В практичних зада-
чах вирішення рівняння (1) виконується чисель-
ними методами в ході комп’ютерного моделю-
вання скочування відчепів [4-8]. У порівнянні з
аналітичним методом такий підхід вимагає ви-
конання значно більшого обсягу обчислень і є
досить витратним за часом отримання рішення.

Задачі, що вирішуються під час експлуатації
сортувальних гірок, суттєво відрізняються від
задач проєктування. При їх вирішенні основна
увага приділяється питанням безпеки та еконо-
мічності процесу розформування поїздів [9-11].
Тому урахування стохастичного характеру про-
цесу скочування відчепів стає критично важли-
вим.

Вирішення проблеми моделювання скочу-
вання відчепів в умовах відсутності точної інфо-
рмації про ходові характеристики відчепів та не-
точної реалізації уповільнювачами заданих ре-
жимів гальмування ґрунтується на декількох
підходах.

Перший підхід ґрунтується на обладнанні
гіркових комплексів системами, що забезпечу-
ють уточнення інформації у реальному часі
[12-14] та системами автоматичного управління
уповільнювачами. Перевага такого підходу по-
лягає у тому, що уточнена інформація дозволяє
приймати рішення, які за своєю якістю наближа-
ються до рішень, що можуть бути отримані при
вирішенні задачі у детермінованій постановці.
Недоліки  пов’язані з високою вартістю впрова-
дження та експлуатації подібних систем, а також
обмежені можливості уточнення інформації до
початку скочування відчепів.

Другий підхід ґрунтується на приведенні
стохастичної задачі керуємого скочування від-
чепів до детермінованої постановки шляхом за-
міни випадкових величин їх розрахунковими
значеннями. Для урахування відхилень процесу
від очікуваного рішення воно передбачає резе-
рви, що нівелюють вплив випадкових факторів
[15]. Перевагою цього підходу є відносна
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простота отримання рішень, однак вони можуть
суттєво відрізнятись від оптимальних.

Третій підхід ґрунтується на вирішенні за-
дачі керуємого скочування відчепів у стохасти-
чній постановці [16, 17]. Такий підхід дозволяє
отримувати оптимальні рішення відповідно до
якості наявної інформації про ходові характери-
стики відчепів і умови їх скочування. Однак він
ґрунтується на методах прямого пошуку та ви-
конанні багаточисельних обчислювальних екс-
периментів для визначення параметрів розпо-
ділу випадкових величин швидкості та часу ско-
чування відчепів. Через це такий підхід залиша-
ється громіздким та мало придатним для вирі-
шення задач управління реального часу.

На сортувальних гірках крупних станцій з ба-
лковими уповільнювачами гальмування відче-
пів здійснюється на трьох гальмових позиціях.
Будемо називати вектор V={v1, v2, v3 } (тут v1, v2,
v3 – швидкості виходу відчепа з першої (ГП1),
другої (ГП2) та третьої (ГП3) гальмівних пози-
цій) режимом гальмування відчепа.

Позначимо комплекс показників, що харак-
теризують результати керованого скочування
відчепів

𝐏 = {𝑣̅(𝑥), 𝑡ഥ(𝑥),σ𝑣(𝑥),σ𝑡(𝑥), 𝑃𝑣 ,𝑃𝑑 ,𝑙}, (2)

де x – відстань скочування відчепа від вершини
гірки;

𝑣̅(𝑥), 𝑡ഥ(𝑥) – залежності математичного очі-
кування швидкості у м/c та часу у секундах ско-
чування відчепів від відстані скочування у м;

σ𝑣(𝑥),σ𝑡(𝑥) - залежності середнього квадра-
тичного відхилення швидкості у м/c та часу у се-
кундах скочування відчепів від відстані скочу-
вання у м;

Pv - імовірність перевищення встановленої
швидкості підходу відчепа до вагонів на сорту-
вальній колії;

Pb - імовірність зупинки вагона на стрілоч-
ній горловині;

𝑙 - математичне очікування відстані між
точною зупинки відчепа і точкою прицілю-
вання, м.

Виходячи з необхідності подолання обчис-
лювальної громіздкості стохастичного підходу,
у цьому дослідженні висунуто гіпотезу про те,
що показники сортувального процесу можуть
бути описані гладкими неперервними функці-
ями від режимів гальмування

P=F(V). (3)

Це дозволяє обмежити кількість моделювань
скочувань відчепів та встановлювати значення

показників сортувального процесу методами
функціональної апроксимації.

Для побудови ефективних оптимізаційних
алгоритмів необхідно скоротити обсяги затрат-
них за часом обчислювальних експериментів по
скочуванню відчепів. Цим пояснюється важли-
вість досліджень, спрямованих на зменшення
розмірності задачі. Дослідження, представлені у
роботі [18], показують, що, при детермінова-
ному підході, допустимі режими скочування
відчепів можуть бути представлені у вигляді об-
ласті допустимих режимів

V={v1, v2}

графічним зображенням якої є багатокутник Ddet

на площині (v3 не враховується через залежність
від v1 та v2). При цьому встановлено, що оптима-
льні режими можуть знаходитись лише на межі
області допустимих режимів. Тому у детерміно-
ваній постановці задача вибору режиму гальму-
вання може бути зведена до одномірної задачі
оптимізації режиму, що знаходиться на межі об-
ласті Ddet.

Дослідження області допустимих режимів
скочування відчепів для стохастичних умов Dst

виконано в [16]. Встановлено особливості обла-
стіDst у порівнянні з Ddet, що полягає у наявності
двох підобластей Dst1 та Dst2. В підобластіDst1 ве-
личина 𝑙 не залежить від режиму V, а Dst2 зале-
жить від нього. Як наслідок в [16] запропоно-
вано використовувати різні критерії оптималь-
ності для режимів підобластей Dst1 та Dst2. Вихо-
дячи із результатів досліджень [18] в цій роботі
увага буде сконцентрована на вивченні межі
вказаних підобластей.

Слід зазначити, що як у випадку детерміно-
ваного так і у випадку стохастичного підходу до
вирішення задачі керуємого скочування відче-
пів область допустимих режимів гальмування
використовується лише для ідентифікації діля-
нки межі, вздовж якої встановлюються режими
гальмування для моделювання скочування від-
чепів при вирішенні оптимізаційних задач. Та-
кий процес є затратним у часі. Враховуючи, що
одні і ті ж режими гальмування викликають од-
накову зміну показників, що характеризують
процес скочування, то можливим підходом до
удосконалення методики моделювання скочу-
вання відчепів є попереднє встановлення аналі-
тичних залежностей цих показників від режимів
гальмування.

В цілому виконаний огляд еволюції існую-
чих методів моделювання скочування відчепів
від детермінованих задач проєктування до сто-
хастичних задач експлуатації, виявив що
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головним обмеженням для розробки ефектив-
них алгоритмів вибору режимів гальмування є
обчислювальна громіздкість існуючих методів
оцінки показників регульованого скочування
відчепів. Це обґрунтовує необхідність розробки
нової, менш витратної, методики на основі фун-
кціональної апроксимації.

Результати

За відсутності точної інформації про ходові
характеристики відчепів та умови їх скочування,
а також при неточній реалізації гальмовими упо-
вільнювачами заданих режимів гальмування по-
казники процесу скочування відчепів, що фор-
мують вектор Р є випадковими величинами.
Оцінка параметрів цих випадкових величин
здійснюється на підставі серій імітаційних екс-
периментів. Прийнято, що імовірність появи по-
дій, що призводять до появи економічних збит-
ків не повинна перевищувати 0,005, інших неба-
жаних подій - 0,1. За таких умов кількість експе-
риментів, які необхідно виконати для того, щоб
стверджувати, що якщо під їх час подія не тра-
пилася жодного разу, її імовірність з надійністю
0,95 не перевищує 0,005 визначається за виразом

𝑁 ≥
ln (1 − 0,95)

ln (1 − 0,005)

і складає 598 експериментів.
Межа, яка дозволяє стверджувати що, якщо у

N експериментах подія трапилася kкр разів, то її
імовірність не буде перевищувати 0,1 встанов-
люється із виразу

0,1 ≥
𝑘кр
𝑁

+ 𝑍0,95ඨ
𝑘кр(𝑁 − 𝑘кр)

𝑁3

Для N=598 експериментів kкр=46.
Обмеження швидкості руху відчепів по мар-

шруту пов’язані із обмеженнями допустимої
швидкості входу відчепів на гальмові позиції, з
забезпеченням прицільного регулювання швид-
кості підходу відчепів до вагонів на сортуваль-
них коліях vпрц, з необхідністю звільнення відче-
пом гірки. Перевищення відчепом встановленої
швидкості входу на гальмові позиції є небажа-
ною подією так як може призводити до приско-
реного зносу вагонів та уповільнювачів. Прийн-
ято, що імовірність появи такої події не повинна
перевищувати 0,1, а кількість сценаріїв із пору-
шеннями цієї вимоги не повинна перевищувати
kкр,1=46. Перевищення відчепом встановленої
ПТЕ швидкості підходу по вагонів 5 км/год (1,39
м/c) викликає прискорений знос вагонів і є

небажаною подією. Прийнято, що імовірність
появи такої події не повинна перевищувати 0,1.
Розрахунок розміщення та кріплення вантажів,
конструкції поглинаючих апаратів здійснюється
з умови, що швидкість зіткнення не перевищує
10 км/год (2,78 м/c). Прийнято, що імовірність
порушення цієї вимоги повинна бути не більше
0,005. Умови прицільного регулювання швидко-
сті скочування відчепів вважаються викона-
ними, якщо у жодному із сценаріїв не спостері-
галась vпрц>2,78 м/c (kкр,2=0), а кількість сцена-
ріїв із vпрц>1,39 м/c не перевищує kкр,3=46. Зупи-
нка вагонів у зоні скочування до виходу з парко-
вої гальмової позиції викликає економічні
втрати, пов’язані з зупинкою розпуску і вико-
нанням додаткової маневрової роботи. Прийн-
ято, що імовірність появи таких подій повинна
бути не більше 0,005, а сценаріїв з такими зупи-
нками не повинно бути (kкр,4=0).

В результаті обмеження режимів гальму-
вання відчепів приймають вигляд:

∑ 1൫𝑣сп(𝑥)𝑖>𝑣доп(𝑥)൯൫𝒗рг൯ = 𝑘кр,𝑏 ,598
𝑖=1 𝒗рг → max,

або
∑ 1൫𝑙сп,𝑖<𝑙доп൯൫𝒗рг൯ = 𝑘кр,𝑏 ,598
𝑖=1 𝒗рг → min,

де 𝑣сп(𝑥𝑏)𝑖 - швидкість скочування відчепа у то-
чці 𝑥𝑏, що спостерігається у i-му досліді;
𝑣доп(𝑥𝑏) – максимально допустима швидкість
скочування відчепа у точці 𝑥𝑏;
𝑙сп,𝑖 – відстань скочування відчепа, що спостері-
гається у i-му досліді;
𝑙доп – мінімально допустима відстань скочу-
вання відчепа;
𝑣рг – швидкість виходу відчепа із регулюємої га-
льмової позиції.

Кожен обчислювальний експеримент реалі-
зує окремий сценарій руху відчепа з встановле-
ними значеннями випадкових характеристик.
Такий відчеп будемо називати реплікою. Оцінки
показників вектора P визначаються на підставі
статистичної обробки даних сценаріїв. Прин-
ципи моделювання скочування відчепів в умо-
вах дії випадкових факторів представлено в ро-
боті [17].

Факторами, що формують обмеження обла-
сті допустимих режимів, є потужності гальмо-
вих позицій по маршруту скочування, допус-
тима швидкість входу відчепа на гальмові пози-
ції, максимально можлива та мінімально допус-
тима швидкість руху відчепа. Детальні дослі-
дження обмежень області Ddet виконані в роботі
Бобровського на ін. [19]. Згідно з ними детермі-
нована область допустимих режимів скочування
відчепів Ddet являє собою криволінійний
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багатокутник з максимальною кількістю вершин
6. В залежності від параметрів відчепа і умов
скочування кількість вершин у багатокутнику
може зменшуватись аж до виродження у точку.
Область Dst має таку ж конфігурацію [16]. Для
порівняння режимів гальмування𝐕 та𝐕∗ будемо
використовувати принцип лексикографічного
упорядкування так, що вважається

𝐕 > 𝐕∗, (4)

якщо виконуються умови

𝑣1 > 𝑣1∗, або 𝑣1 = 𝑣1∗ та 𝑣2 > 𝑣2∗ ,

або 𝑣1 = 𝑣1∗  та 𝑣2 = 𝑣2∗  та 𝑣3 > 𝑣3∗.

Для аналізу впливу режимів гальмування від-
чепів на показники вектору P встановленні зале-
жності швидкості та часу його скочування від
швидкості виходу з ГП1. ГП1 не впливає на
умови руху на частині маршруту від точки від-
риву до входу відчепа на цю позицію. Максима-
льна та мінімальна можлива швидкість руху по
маршруту після ГП1 досягається відповідно при
скочуванні відчепа через неї без гальмування та
з повним використанням її гальмової потужно-
сті. Для прикладу на рис. 1 наведено залежності
математичного очікування та середнього квад-
ратичного відхилення швидкості входу відчепа
на ГП2 від заданої швидкості виходу відчепа з
ГП1:

𝑣̅ГП2п = 𝑓1(𝑣ГП1к), (5)
𝜎𝑣,ГП2п = 𝑓2(𝑣ГП1к). (6).

Залежність (5) являє собою гладку функцію і
має чітку s-подібну форму. Вона складається із
трьох ділянок. Така форма пояснюється можли-
вістю ГП1 керувати швидкістю скочування від-
чепів.

Рис. 1. Залежність математичного очікування та
середнього квадратичного відхилення

швидкості входу відчепа на ГП2 від заданої
швидкості його виходу з ГП1

Для пояснення форми залежності (5) на
рис. 2 наведено зміну частки керованих реплік в
залежності від 𝑣ГП1к. При цьому некерованими
вважаються репліки, що скочуються без гальму-
вання, або з гальмуванням повною потужністю
ГП1. В межах першої ділянки 𝑣̅ГП2п змінюється
пропорційно 𝑣ГП1к. Ця ділянка відповідає робо-
чому діапазону, де усі репліки є керованими і
ГП1 може гнучко змінювати режими гальму-
вання в умовах впливу випадкових факторів. В
межах ділянки 2 із збільшенням 𝑣ГП1к величина
𝑣̅ГП2п досягає свого максимуму формуючи вер-
хнє плато. Така форма залежності пояснюється
обмеженими фізичними можливостями набору
швидкості відчепом.

Рис. 2. Залежність частки керованих реплік від
заданої швидкості виходу відчепа з ГП1

Як наслідок, при збільшенні величини 𝑣ГП1к
все менша частина реплік відчепа потребує га-
льмування, що призводить до втрати керовано-
сті процесом. Максимум 𝑣̅ГП2п відповідає скочу-
ванню усіх реплік без гальмування. В межах ді-
лянки 3 із зменшенням 𝑣ГП1к величина 𝑣̅ГП2п до-
сягає свого мінімуму формуючи нижнє плато.
Це пояснюється обмеженням гальмової потуж-
ності ГП1. В результаті, при зменшенні вели-
чини 𝑣ГП1к все більша частина реплік відчепа
потребує повного гальмування, що також приз-
водить до втрати керованості процесу скочу-
вання відчепа. Мінімум 𝑣̅ГП2п відповідає скочу-
ванню усіх реплік з гальмуванням повною поту-
жністю ГП1.

Середнє квадратичне відхилення швидкості
входу відчепа на ГП2 в межах ділянки 1 зміню-
ється  монотонно і має тенденцію до зростання
при збільшенні 𝑣ГП1к. Це пояснюється сполу-
ченням випадкових відхилень опору гальмових
уповільнювачів та погано прогнозованого опору
середовища та вітру у загальній величині опору
руху. При цьому величина останнього пропор-
ційна квадрату відносної швидкості відчепу та
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вітру. Для ділянок 2 та ділянок 3 характерна
складна, немонотонна та змінна поведінка зале-
жності (6). Така форма залежлості пов’язана є
наслідком нелінійного зв’язку між швидкістю та
опорами руху в умовах одночасної зміни швид-
кості руху та частки керуємих реплік відчепа.

Зміна математичного очікування 𝑡Г̅П2п та сере-
днього квадратичного відхилення 𝜎𝑡,ГП2п часу
скочування відчепів описується залежностями,
що є оберненими до (5) та (6) як показано на рис.
3.

В таких умовах, встановлення єдиної функці-
ональної залежності, що описує зміну парамет-
рів вектору P, незважаючи на їх гладкість і не-
перервність, є недоцільним і може призвести до
значної похибки в розрахунках при оцінці обла-
сті Dst.

Рис. 3. Залежність математичного очікування та
середнього квадратичного відхилення часу ско-
чування відчепа до другої гальмової позиції від
заданої швидкості його виходу з першої галь-

мової позиції

Тому задання функцій (3) буде виконуватись
табличним способом з подальшим застосуван-
ням інтерполяції для встановлення значень, які
відповідають проміжним точкам області Dst. Та-
кий опис області Dst робить недоцільним попе-
реднє встановлення усіх її меж. Зменшення ви-
трат обчислювальних ресурсів може бути досяг-
нуто за рахунок доповнення обмежень області
Dst в міру необхідності.

Побудова області Dst здійснюється покро-
ково. В процесі побудови виконується ряд фор-
мальних процедур.

По-перше, виконується перевірка існування
області Dst. Цей крок є необов’язковим так як іс-
нування області Dst перевіряється на етапі проє-
ктування. Однак, область допустимих режимів
Dst може не існувати у випадку несправності те-
хнічних засобів та при невідповідності відчепів,
або умов скочування умовам проєктування

сортувальної гірки. Для перевірки існування об-
ласті Dst виконується моделювання скочування
відчепів без гальмування та при максимальному
гальмуванні на ГП1 та ГП2. Умовами існування
області Dst  є

- відсутність випадків зупинки реплік від-
чепа у зоні скочування при русі без гальму-
вання;

- відсутність випадків, коли застосування по-
вної гальмової потужності ГП1 та ГП2 було не-
достатньо для зупинки реплік відчепа на ГП2;

- кількість випадків порушення встановленої
швидкості входу на ГП2 при використанні пов-
ної гальмової потужності ГП1 не перевищує
kкр,1.

Характерними режимами скочування відче-
пів, оцінка параметрів яких є необхідною для ви-
значення існування можливості розформування
состава без перерв у розпуску є швидкий (Ш) та
повільний (П) режими скочування.

Швидкий режим є максимально можливим
відповідно до визначення (4). Він забезпечує
найшвидше звільнення відчепом стрілочної
зони за рахунок найбільш пізнього гальмування.
Алгоритм ідентифікації швидкого режиму ско-
чування побудований на послідовному каскад-
ному принципі, коли кожен наступний етап вра-
ховує обмеження попереднього.

Максимальна швидкість виходу відчепа з
ГП1 відповідає скочуванню відчепа без гальму-
вання. Ця швидкість обмежена допустимою
швидкістю входу відчепа на ГП2 та потужністю
ГП2 та ГП3. Якщо при скочуванні відчепа без
гальмування на ГП1 кількість випадків пору-
шення встановленої швидкості входу на ГП2 не
перевищує kкр,1,  то приймається режим без галь-
мування. Інакше методом Брента [20] здійсню-
ється пошук такої швидкості виходу відчепа з
ГП1, при якому кількість порушень швидкості
входу відчепа на ГП2 складає рівно kкр,1. Позна-
чимо максимальну швидкість виходу відчепа з
ГП1, що забезпечує допустиму швидкість входу
відчепа на ГП2 як 𝑣ГП1−ГП2.

ГП1 спільно з ГП2 повинні забезпечувати до-
пустиму швидкість входу на ГП3. Якщо при
встановленій швидкості 𝑣1 = 𝑣ГП1−ГП2 і при ско-
чуванні відчепа без гальмування на ГП2 кіль-
кість випадків порушення встановленої швидко-
сті входу на ГП3 не перевищує kкр,1, то обира-
ється цей режим. В іншому разі виконується
скочування при 𝑣1 = 𝑣ГП1−ГП2 та гальмуванні
відчепа на ГП2 повною потужністю уповільню-
вача. Якщо при такому режимі кількість пору-
шень швидкості входу відчепа на ГП3 переви-
щує kкр,1, то необхідно знайти таку швидкість
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виходу відчепа з ГП1, за якої при повному галь-
муванні на ГП2 кількість порушень швидкості
входу відчепа на ГП3 становитиме рівно kкр. Ін-
акше при 𝑣1 = 𝑣ГП1−ГП2 здійснюється пошук та-
кої швидкості виходу відчепа з ГП2, при якій кі-
лькість порушень швидкості входу відчепа на
ГП3 становить рівно kкр,1. Позначимо максима-
льну швидкість виходу відчепа з ГП1, що забез-
печує допустиму швидкість входу відчепа на
ГП2 та ГП3 як 𝑣ГП1−ГП3, а максимальну швид-
кість виходу відчепа з ГП2, що забезпечує допу-
стиму швидкість входу відчепа на ГП3 як
𝑣ГП2−ГП3 .

ГП1, ГП2 та ГП3 спільно повинні забезпечу-
вати підхід відчепа до вагонів на сортувальних
коліях із допустимою швидкістю. При цьому пе-
ревищення встановленої ПТЕ швидкості
vпрц=1,39 м/с не повинна перевищувати kкр,3, а
швидкості 2vпрц=2,78 м/c не повинна перевищу-
вати kкр,2. Пошук необхідного режиму полягає у
встановленні максимально допустимих швидко-
стей виходу відчепа із гальмових позицій, які за-
довольняють цим вимогам. Якщо при скочу-
ванні відчепа при встановлених швидкостях
𝑣ГП1−ГП3 та 𝑣ГП2−ГП3 та використанні повної га-
льмової потужності ГП3 кількість випадків по-
рушення умов прицільного гальмування не пе-
ревищує допустимих значень, то приймається
режим 𝑣ГП1−ГП3 та 𝑣ГП2−ГП3. Інакше, якщо при
скочуванні відчепа при встановленій швидкості
𝑣ГП1−ГП3 та при гальмування відчепа повною га-
льмовою потужністю на ГП2 та ГП3 кількість
випадків порушення умов прицільного гальму-
вання не перевищує допустимих значень, то ви-
конується пошук такої швидкості виходу від-
чепа з ГП2 при 𝑣ГП1−ГП3 та при використанні по-
вної гальмової потужності ГП3, коли кількість
порушень умов прицільного гальмування стано-
вить рівно kкр. Інакше, виконується пошук такої
швидкості виходу відчепа з ГП1 та при викори-
станні повної гальмової потужності ГП2 та ГП3,
коли кількість порушень умов прицільного галь-
мування становить рівно kкр,2 та kкр,3.

Повільний режим скочування (П) є мініма-
льно можливим відповідно до визначення (4).
Він забезпечує найбільші інтервали з поперед-
німи відчепами за рахунок найбільш раннього
гальмування. Алгоритм ідентифікації повіль-
ного режиму скочування також побудований на
послідовному каскадному принципі.

Мінімальні швидкості виходу відчепів з галь-
мових позицій обмежені умовою звільнення
ними зони скочування. Мінімально можлива
швидкість виходу відчепа з ГП1 відповідає ско-
чуванню відчепа з гальмуванням повною

потужністю цієї позиції. Виходячи з умови існу-
вання області Dst, потужності другої гальмової
позиції достатньо для зупинки на ній відчепа.
Тому методом Брента здійснюється пошук такої
найменшої швидкості виходу відчепа з ГП2, при
якій у серії розрахункових експериментів не
спостерігається жодного випадку зупинки відче-
пів у зоні скочування (kкр,4=0).

Недоліком повільного режиму є різке погір-
шення показників прицільного регулювання
швидкості скочування відчепів. Через це більш
привабливим є використання найбільш повіль-
ного режиму підобластіDst1 (ПР). При цьому ме-
тодом Брента здійснюється пошук такої найме-
ншої швидкості виходу відчепа з ГП2, при якій
у серії розрахункових експериментів кількість
перевищення встановлених швидкостей підходу
відчепів до вагонів на сортувальних колях ста-
новить kкр,2=0, kкр,3=46.

Ідентифікація інших вершин областіDst здій-
снюється аналогічним чином за необхідності.
Межі області допустимих режимів гальмування
відчепів встановлюються шляхом поєднання су-
міжних вершин. Для урахування можливої нелі-
нійності меж області Dst застосовується метод
Брента. Приклад області Dst наведено на рис. 4.

Рис. 4. Область допустимих режимів скочу-
вання відчепа для стохастичних умов

Наукова новизна та практична
значимість

Наукова новизна роботи полягає у тому, що
в ній удосконалено метод побудови областей до-
пустимих режимів скочування відчепів. На від-
міну від попередніх методів у цій роботі оцінка
виконання вимог регулювання скочування від-
чепів здійснюється із заданою статистичною
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надійністю.
Практична значимість результатів полягає в

тому, що вони дозволяють підвищити ефектив-
ність алгоритмів управління процесом розфор-
мування-формування поїздів.

Висновки

Виконані дослідження дозволяють зробити
наступні висновки:

1. Сучасні умови експлуатації залізничної
мережі вимагають інтенсифікації процесів роз-
формування-формування поїздів на опорних
станціях на тлі загального скорочення обсягів
роботи. Попри значний масив емпіричних да-
них, досі бракувало науково обґрунтованих ме-
тодів, які б кількісно оцінювали вплив режимів
гальмування на статистичні параметри руху від-
чепів, що робить розробку методів оцінки стоха-
стичних процесів на гірках критично важливою
для безпеки та ефективності.

2. За відсутності точної інформації про хо-
дові властивості відчепів та умови ї скочування
оцінку виконання вимог, що накладаються на
режими гальмування відчепів запропоновано
виконувати на підставі серії із 598 експеримен-
тів, що дозволяє забезпечувати надійність ви-
сновків 0,95. Якщо порушення вимог регулю-
вання швидкості скочування відчепів є лише не-
бажаними подіями, то їх поява допускається із
імовірністю не більше ніж 0,1, що відповідає 46
випадкам появи у серії обчислювальних експе-
риментів. Якщо негативні наслідки порушення
вимог регулювання швидкості скочування від-
чепів викликають економічні збитки, то їх поява
допускається із імовірністю не більше ніж 0,005.
Такі випадки не повинні спостерігатись у жод-
ному обчислювальному експерименті в серії.

3. На основі імітаційного моделювання вста-
новлено, що залежності математичного очіку-
вання швидкості та часу скочування від режимів
гальмування на межах області Dst мають s-поді-
бну форму. Така форма залежностей пов’язана з
обмеженими можливостями гальмових позицій
керувати швидкістю скочування відчепів. Зале-
жності середнього квадратичного відхилення
швидкості та часу скочування від режимів галь-
мування мають складну немонотонну форму.
Така форма залежності є наслідком нелінійного
зв’язку між швидкістю та опорами руху в умо-
вах одночасної зміни швидкості руху та частки
керуємих реплік відчепа.

4. Розроблено алгоритм ідентифікації вер-
шин та обмежень області допустимих режимів
скочування відчепів. Практична значимість ре-
зультатів полягає в тому, що вони дозволяють

підвищити ефективність алгоритмів управління
процесом розформування-формування поїздів.
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O. KLYGA

DOMAIN OF ADMISSIBLE HUMP BRAKING MODES UNDER
STOCHASTIC CONDITIONS

Purpose. The purpose of this study is to establish relationships between the braking modes of cuts on sorting
humps and the parameters of random variables of cut speed and rolling time. Methodology. The research in this work
is performed based on the methods of the theory of railway operation, mathematical statistics, and simulation model-
ing. Results. Despite the long history of research on humping processes and the availability of a significant volume
of field observation data and experiments to determine the distribution parameters of random variables of wagon
characteristics, there is a gap in scientific methods for assessing the influence of cut braking modes on the distribution
parameters of random variables of speed and rolling. The development of such methods will significantly simplify the
solution of the applied problem of searching for safe humping modes depending on the technical equipment of the
humps. The determination of random variables of speed and rolling time in the study is performed based on the results
of a series of simulation experiments processed by methods of mathematical statistics. Admissible cut braking modes
form a closed domain. It was established that the dependencies of the mathematical expectation of speed and rolling
time at the boundaries of the domain of admissible modes are represented by s-shaped curves. This form of depend-
encies is associated with the limited capabilities of braking positions to control the rolling speed of cuts. The depend-
encies of the standard deviation of speed and rolling time on braking modes have a complex non-monotonic form.
This form of dependency is a consequence of the non-linear relationship between speed and motion resistances under
conditions of simultaneous changes in speed and the proportion of controlled cut replicas. The paper presents algo-
rithms for searching for the vertices of the domain of admissible braking modes based on computational experiment
data. Originality. The scientific novelty of the work lies in the improvement of the method for constructing domains
of admissible cut rolling modes. Unlike previous methods, in this work, the assessment of compliance with the re-
quirements for regulating the rolling of cuts is carried out with a given statistical reliability. Practical value. The
practical significance of the results is that they allow increasing the efficiency of control algorithms for the train sorting
process.

Keywords: railway transport, freight transportation, marshalling yard, sorting hump, mathematical modeling.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРАВИЛ ПРІОРИТЕТНОСТІ ПРИ РОЗПОДІЛІ
ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ ЗАЛІЗНИЧНОЇ
ІНФРАСТРУКТУРИ

Метою дослідження є формування вимог до механізму пропускної спроможності для АТ «Укрзалізниця»
шляхом використання та адаптації критеріїв пріоритетності, які використовуються при розподілі пропускної
спроможності в умовах відкритої конкуренції за залізничну інфраструктуру у країнах ЄС. Методика. Дослі-
дження виконано на основі аналізу чинного нормативно-правового забезпечення країн ЄС. Результати. За
результатами дослідження нормативно-правового забезпечення в Україні виявлено відсутність вимог щодо
порядку розподілу пропускної спроможності та узгодження ниток графіка руху у випадку наявності конфлі-
кту між перевізниками. Аналіз законодавства ЄС показав, що одним із критеріїв пріоритетності є показник
пріоритету К, який використовується під час узгодження рівнозначних заявок від перевізників. Моделювання
розподілу пропускної спроможності з використанням пріоритету К виявило відсутність повної нейтральності
до всіх перевізників та потребує подальшого удосконалення. У розглянутому прикладі перевізник B, який має
меншу довжину нитки (556 км), але значно більшу кількість діб курсування (182 доби), отримав перевагу за
критерієм пріоритетності у 3,6 разів порівняно з перевізником A з довшою ниткою (616 км), але меншою
тривалістю роботи (46 діб). Отримані результати свідчать про ключову роль інтенсивності використання ін-
фраструктури у визначенні пріоритету доступу. Наукова новизна. Вперше змодельовані ситуації конфлікту
між двома залізничними перевізниками які є антагоністами на перевантаженої дільниці з використанням кри-
терію пріоритету К, відповідно до регламенту ЄС 2024/1679 [15] в умовах функціонування залізничної сис-
теми України. Практична значимість. Результати досліджень дозволяють сформувати вимоги до національ-
ного механізму розподілу пропускної спроможності залізничної інфраструктури та здатні забезпечувати пое-
тапний розподіл пропускної спроможності із застосуванням регламентованих критеріїв пріоритетності та
прийняття недискримінаційних рішень. Висновки. За результатами проведеного дослідження сформульовані
ключові вимоги до механізму розподілу пропускної спроможності, який буде впроваджений на мережі заліз-
ниць України. За допомогою проведеного сценарного аналізу виявлено, що критерій пріоритету 𝐾 є високо-
чутливим до тривалості використання нитки графіка руху і не забезпечує повну нейтральність для кожного
перевізника під час узгодження ниток графіка руху. В умовах функціонування залізничного транспорту Ук-
раїні та впровадження механізму розподілу пропускної спроможності, показник К потребує подальшої роботи
з його удосконалення.

Ключові слова: залізничний транспорт, дерегуляція, механізм розподілу, пропускна спроможність, поїздо-
потік, пріоритетність, конфлікт.

Вступ

Реформування залізничного транспорту Ук-
раїни, зумовлене зобов’язаннями за Угодою про
асоціацію з Європейським Союзом [1], передба-
чає лібералізацію ринку перевезень, запрова-
дження відкритого доступу до інфраструктури
(англ., open access) та розмежування функцій уп-
равління інфраструктурою і надання транспорт-
них послуг (модель вертикального розділення).

В результаті таких змін в інституційну архітек-
туру залізничної системи впроваджується нова
модель взаємодії між оператором інфраструк-
тури (Infrastructure Manager, IM) та залізнич-
ними перевізниками (Railway Undertaking, RU).
Це, у свою чергу, висуває нові вимоги до органі-
зації руху поїздопотоків, зокрема до механізму
розподілу пропускної спроможності та визна-
чення пріоритетів руху поїздопотоків.



38

В умовах функціонування декількох незале-
жних перевізників на спільній інфраструктурі
виникає об’єктивна потреба у розробці формалі-
зованих правил пріоритетності, які дозволяють
ефективно вирішувати конфліктні ситуації при
одночасному запиті на використання однакових
ресурсів залізничної інфраструктури. Це особ-
ливо актуально в умовах обмеженої пропускної
спроможності, зношеної чи перевантаженої ін-
фраструктури та зростаючих обсягів перевезень.
Наявність чітких, прозорих і недискримінацій-
них правил пріоритетності є передумовою забез-
печення справедливого доступу до інфраструк-
тури та досягнення балансу інтересів між учас-
никами ринку.

Основною метою цього дослідження є фор-
мування підходів до визначення пріоритетності
руху поїздопотоків в межах механізму розпо-
ділу пропускної спроможності у залізничній си-
стемі з урахуванням європейських залізничних
Директив та Регламентів [12, 15, 18], принципів
справедливого доступу, а також специфіки фун-
кціонування української залізничної системи.
Для досягнення цієї мети передбачено аналіз но-
рмативно-правової бази ЄС, вивчення практич-
ного досвіду країн із розвинутими моделями ро-
зподілу пропускної спроможності залізничної
інфраструктури, а також моделювання типових
конфліктних ситуацій із метою розробки крите-
ріїв прийняття рішень щодо пріоритетності для
виходу з конфлікту.

Мета та завдання дослідження

Метою дослідження є формування вимог до
процедури розподілу пропускної спроможності
залізничної інфраструктури в Україні. Досяг-
нення сформованої мети потребує у вирішенні
наступних завдань дослідження: проведення до-
слідження нормативно-правового забезпечення
умов функціонування залізничної системи Ук-
раїни та ЄС; на основі проведеного аналізу сфо-
рмувати фундаментальні вимоги до законопрое-
кту, який спрямований на регламентацію про-
цесу розподілу пропускної спроможності в Ук-
раїні; проведення сценарного аналізу критерію
пріоритету К на предмет нейтральності для кож-
ного залізничного перевізника.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Питанню розподілу пропускної спроможно-
сті в умовах функціонування ринку дерегульо-
ваного ринку перевезень розглядались різними
вченими в Україні та закордоном. Зокрема ро-
бота [3] присвячена питанню виникнення конф-

ліктів та їх регуляції під час розподілу пропуск-
ної спроможності у різних країнах ЄС. Авто-
рами наводиться огляд функціонування після
дерегуляції ринку перевезень та проводиться
аналіз особливостей їх роботи, зокрема механі-
зму розподілу пропускної спроможності у краї-
нах з розвинутою залізничної інфраструктурою.
Однак у статті поверхнево досліджується про-
цес узгодження конфліктної нитки графіка руху,
а також критерії, які застосовуються при цьому.

У статтях [4, 5] проводиться аналіз виник-
нення, структури та функціонування дерегульо-
ваного ринку перевезення та механізму розпо-
ділу пропускної спроможності на залізничної
мережі Європейського Союзу. У роботі [4] ок-
рема увага приділяється умовам функціону-
вання ринку залізничних перевезень Швеції, яка
першою провела реформи з дерегуляції залізни-
чного ринку. На основі проведеного аналізу ав-
тор зазначає про наявність низки проблем, які
пов’язані з прозорістю та ефективністю розпо-
ділу пропускної спроможності у країнах ЄС. За
результатами проведеного аналізу існуючих
процесів розподілу пропускної спроможності у
[5] автори зазначають про недосконалість існу-
ючих методів та вони потребують подальшого
удосконалення.

У статті [6] досліджувались умови функціо-
нування та правове регулювання правил пріори-
тетності, які використовуються на перевантаже-
них залізничних ділянках. Авторами було про-
аналізовані підходи до визначення правил пріо-
ритетності у країнах ЄС та Америки з подаль-
шим аналізом показника пунктуальності руху
пасажирських поїздів від вантажообігу та паса-
жирообігу залізничних систем. Результати дос-
лідження показали неефективність існуючих
правил пріоритетності та відсутність балансу
між надання пріоритету пасажирським та ванта-
жним поїздам. Однак у даній статті не було дос-
ліджене питання розподілу пропускної спромо-
жності під час планування щорічного графіку
руху.

У [7] аналізуються практичні методи розпо-
ділу пропускної спроможності та їх переваги та
недоліки. Авторами було визначено три основ-
них групи методів розподілу, які використову-
ються на практиці (адміністративний, на основі
аналізу витрат на нагород та на основі готовно-
сті платити). Однак у статті недостатня увага
уділяється нормативно-правовому регулю-
ванню розподілу пропускної спроможності.

Комплексним дослідженням процесу рефор-
мації залізничної системи за європейськими
принципами функціонування є книга [1]. У книзі
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детально описуються основи функціонування
залізничної системи за вертикальним розділен-
ням, нормативно-правові акти ЄС, які регламен-
тують діяльність залізничних перевезень, умови
функціонування  залізничного ринку перевезень
на національному рівні країн-учасниць ЄС та
під час міжнародних залізничних перевезень, а
також окремо увагу приділено процесу тарифі-
кації перевезень.

Паралельно з аналітичними дослідженнями,
вченими проводилась робота з підвищення ефе-
ктивності розподілу пропускної спроможності
на основі впровадження математичних моделей,
які застосовувались під час прийняття рішень
щодо розподілу пропускної спроможності. Зок-
рема у статті [8] визначені критерії пріоритетно-
сті під час надання ниток графіка руху поїздів в
умовах функціонування залізничного транспо-
рту України. Авторами запропоновано форму-
вання механізму розподілу на основі викорис-
тання нейромережі ANFIS. Однак у статті не пі-
діймалось питання узгодження нитки графіка
руху в умовах конфлікту між двома рівнознач-
ними заявками.

Стаття [9] присвячена визначенні черговості
відправлення вантажних поїздів зі залізничної
станції. Автором запропоновано використання
цільової функції на основі показника обігу ван-
тажного вагону для визначення пріоритетності у
відправленні поїздів зі залізничної станції. Од-
нак використання запропонованої функції ро-
бить її застосування можливим лише у випадку
розподілу пропускної спроможності для ванта-
жних поїздів в оперативному порядку, що уне-
можливлює використання її під час щорічного
планування графіку руху.

Результати дослідження

 Сучасне тлумачення терміну «розподіл про-
пускної спроможності» (англ. capacity allocation)
визначає процес розподілу інфраструктурних
активів (колій) залізничної мережі оператором
залізничної інфраструктури між перевізниками.
В умовах функціонування залізничного транс-
порту України засади процесу розподілу пропу-
скної спроможності та умов функціонування за-
лізничної мережі були встановлені ще у часи іс-
нування 60-80 роках минулого століття. Зако-
ном України «Про залізничний транспорт» [10]
встановлено, що управління інфраструктурою,
процесами перевезень та формування тарифів на
перевезення здійснюється централізовано та ви-
ключно державною монополією АТ «Укрзаліз-
ниця». Крім того, сучасна редакція Закону Укра-

їни «Про залізничний транспорт» не містить по-
ложень про впровадження недискримінаційного
доступу до залізничної інфраструктури тягового
рухомого складу приватних перевізників, а та-
кож про процес розподілу пропускної спромож-
ності (формування графіку руху поїздів). Відсу-
тність положень щодо доступу приватних пере-
візників до залізничної інфраструктури приз-
вело до фактичного одноосібного (монополь-
ного) здійснення послуг з перевезення з боку
Укрзалізниці на коліях загального користу-
вання, а відсутність положень щодо функціону-
вання механізму розподілу пропускної спромо-
жності створює передумови до дискримінацій-
них рішень: надання преференцій окремим ван-
тажовідправникам (груп вагонів) або визна-
чення маршруту перевезень, який є завідомо не-
прийнятним для вантажовідправника під час ро-
зробки плану формування поїздів (ПФП). Крім
того, фактична відсутність конкуренції на ринку
надання послуг з перевезення залізницею, ство-
рюють передумови до формування непрозорого,
необґрунтованого та незбалансованого тарифу
на перевезення вантажів. Як наслідок, відсут-
ність конкуренції на ринку перевезень призво-
дить до різкого зменшення ефективності та яко-
сті перевезень на залізничному транспорті.

Тому, з метою підвищення ефективності фу-
нкціонування залізничного транспорту України
та імплементації нормативно-правових актів ЄС
щодо діяльності залізничного транспорту в умо-
вах залізничної мережі України, 21 жовтня 2024
року у парламенті був зареєстрований проєкт
Закону України №12142 [11], «Про систему та
особливості функціонування ринку залізнич-
ного транспорту України» який розпочинає про-
цес реформування залізничного транспорту Ук-
раїни у відповідності до стандартів ЄС та ство-
рює передумови до формування відкритого ри-
нку послуг з перевезення пасажирів і вантажів
на залізниці.

Даний законопроект впроваджує основні за-
сади функціонування залізничного транспорту
України за моделлю відкритого доступу, закріп-
лює на законодавчому рівні необхідність у про-
веденні реформування організаційної структури
національного монопольного залізничного пе-
ревізника АТ «Укрзалізниця», відокремлення
експлуатації інфраструктури від безпосередньо
надання послуг з перевезення та відкриття дос-
тупу до мережі залізниць України приватним пе-
ревізникам. Однак, у законопроєкті відсутні по-
ложення, що регламентують процес розподілу
пропускної спроможності залізничної інфра-
структури між перевізниками. Регламентація
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роботи механізму розподілу пропускної спромо-
жності є особливо важливою у контексті ефек-
тивного функціонування концепції відкритого

ринку перевезень на залізничному транспорті
(рис. 1).

Рис. 1. Умови функціонування залізничного транспорту України у сучасному стані та згідно з проєктом
Закону «Про систему та особливості функціонування ринку залізничного транспорту України» [10]

Одним зі способів формування ефективного
механізму розподілу пропускної спроможності є
дослідження та впровадження в роботу норма-
тивно-правового забезпечення та практичних
підходів, що застосовуються під час розподілу
пропускної спроможності у залізничних систе-
мах ЄС з розвинутою інфраструктурою. Осново-
положні вимоги до розподілу пропускної спро-
можності встановлені у Директиві ЄС
2012/34/EU [12]. У відповідності до Директиви,
на оператора інфраструктури покладається ви-
ключне право на розподіл існуючої пропускної
спроможності та стягування зборів за її викори-
стання. Умови та критерії розподілу пропускної
спроможності встановлюється країнами-учас-
ницями ЄС самостійно, однак вони повинні за-
безпечувати справедливий і недискримінацій-
ний розподіл пропускної спроможності серед
всіх зацікавлених стейкхолдерів.

У випадку наявності суперечливої нитки гра-
фіка руху, кожен національний оператор інфра-

структури повинен ініціювати процес узго-
дження конфлікту за неї на етапі уточнення за-
питів (не пізніше 8 місяців до моменту вводу
графіка руху в дію) [13]. Початок процесу узго-
дження заявок на пропускну спроможність
(англ. Dispute Resolution Process) відбувається
шляхом координації запитів серед всіх перевіз-
ників. Узгодження конфліктів повинно відбува-
тися на основі принциповій схемі, яка розробля-
ється оператором інфраструктури самостійно у
відповідності до національного законодавства
країни, з подальшим обов’язковим викладанням
її до Положення про мережу (англ. Network
Statement).

Ілюстрацією впровадження комплексного
механізму розподілу пропускної спроможності в
межах національної залізничної мережі у ЄС є
Німеччина. Організаційна структура залізничної
галузі в Німеччині має частково-вертикальний
поділ, де керування інфраструктурою здійснює
оператор інфраструктури DB InfraGO AG (до 27
грудня 2023 р. - DB Netz AG), який входить до
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складу національної компанії Deutsche Bahn AG.
У відповідності до Директиви ЄС ЄС
2012/34/EU та Законом про регулювання заліз-
ниць (нім. Eisenbahnregulierungsgesetz) [13], на
DB InfraGO AG покладається право щодо прий-
няття рішень які стосуються розподілу наявних
інфраструктурних ресурсів між залізничними
перевізниками та подальше стягнення плати за її
користування.

Механізм розподілу пропускної спроможно-
сті регламентується у національному Законі [13]
та Network Statement оператора інфраструктури
[14]. У випадку виникнення конфлікту Законом
встановлено, що ІМ DB InfraGO AG повинен ро-
зкривати інформацію про нитки графіка руху
для заявників з метою пошуку альтернативних
маршрутів або часових періодів відправлення.
Інформація, що надається перевізникам, по-
винна містити дані про запитувані залізничні
маршрути, а також про існуючі альтернативні
маршрути і повну та вичерпну інформацію про
критерії, які використовуються під час розподі-
лення залізничної інфраструктури. Після на-
дання всієї необхідної інформації, DB InfraGO
AG повинен розпочати процес узгодження попе-
редньо організованих ниток графіка руху (англ.
Pre-arranged Paths, PaP) та запропонувати рі-
шення вирішення конфлікту дотримуючись
принципу недискримінаційності до кожного
учаснику конфлікту.

Якщо процес консультації не призводить до
згоди між учасниками конфлікту, ІМ розпочи-
нає наступний етап узгодження конфліктуючих
ниток в графіку руху. На цьому етапі в цілому
процес узгодження конфліктуючих ниток в гра-
фіку руху можливо розділити на два варіанти:
без укладання рамкової угоди та з її укладанням.
Для узгодження заявок від перевізників, що
здійснюють нерегулярні перевезення (без укла-
дання рамкової угоди) механізму узгодження
конфліктів відбувається за наступними прави-
лами пріоритетності:

Першочерговий пріоритет на пропускну
спроможність мають регулярні інтервальні пе-
ревезення (критерій частоти) або інтегровані за-
лізничні послуги (англ. Integrated Transport Ser-
vice). Регулярність перевезень визначається кри-
терієм, який встановлює частоту відправлень
поїздів (мінімум 4 раз за добу) та мають послі-
довний інтервал між двома поїздами не більше
120 хвилин. Додатковою умовою для забезпе-
чення достатньої якості перевезень, а також ста-
більності розробленого PaP-нитки, є перевірка
можливості дотримання перевізником запропо-

нованого розкладу для поїзду в межах допусти-
мих часових проміжків. Слід зауважити, що ре-
гулярність перевезень враховується лише на за-
лізничних ділянках з наявним конфліктом за ни-
тку графіка (станції відправлення та призна-
чення суперечливих заявок на пропускну спро-
можність повинні співпадати).

Інтегрованість залізничних послуг визнача-
ється шляхом дотримання відповідності крите-
ріям інтегрованості для кожної категорії поїзду.
Для пасажирських перевізників, які запитують
нитку графіка руху, повинна дотримуватись
умова можливості пересаджування пасажирів з
одного поїзда на інший, при цьому часовий інте-
рвал між прибуттям одного поїзду та відправ-
лення іншого повинен не перевищувати 30 хви-
лин. У випадку курсування пасажирського пої-
зду за моделлю «оборотного циклу» (англ. turn-
around cycle), тобто здійснення двох маршрутів
«туди та назад» одним і тим же рухомим скла-
дом (без зміни схеми поїзду), необхідне обов’яз-
кове дотримання інтервалу між часом прибуття
та відправлення у зворотному напрямку з кінце-
вої (оборотної) станції, який повинен не переви-
щувати 60 хвилин.

В сегменті вантажних перевезень до інтегро-
ваних залізничних перевезень відносяться за-
пити від перевізників, які передбачають наяв-
ність не менш двох зупинок на шляху пряму-
вання вантажного поїзду для причеплення (або
відчеплення) не менше 8 вагонів або поданий за-
пит на пропускну спроможність передбачає ку-
рсування вантажного поїзду за моделлю оборо-
тного циклу (час між прибуттям та відправлен-
ням повинен не перевищувати 480 хвилин). У
випадку здійснення  комбінованих вантажних
перевезень в межах контейнерного залізничного
терміналу, інтервал між прибуттям та відправ-
ленням зменшується до 240 хвилин.

Другий пріоритет надається заявкам, які за-
безпечують перевезення в міжнародному сполу-
ченні. У випадку здійснення міжнародних пере-
везень коридорами, які входять в склад функці-
онування Транс'європейської транспортної ме-
режі (англ. Trans-European Transport Network,
TEN-T) розподіл пропускної спроможності від-
бувається за особливими правилами. Процес ро-
зподілу регламентується Регламентом ЄС
2024/1679 [15], а також Інформацією про кори-
дор (англ. Corridor Information Document, CID)
[16], який регламентує роботу кожного міжна-
родного вантажного коридору. Координація ро-
зподілу пропускної спроможності в рамках
TEN-T передбачає взаємодію між національ-
ними ІМ та єдиним координаційним центром
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(С-OSS). У випадку наявності конфліктних за-
питів С-OSS разом з національним ІМ повинен
розпочати процес узгодження, шляхом консуль-
тації між оператором інфраструктури та переві-
зниками за умови відсутності можливості про-
кладання альтернативного маршруту. Процес
узгодження можливий лише у випадку наявно-
сті конфлікту лише в умовах функціонування
одного міжнародного коридору. У випадку не-
можливості узгодження ниток графіка руху
шляхом консультацій, оператор інфраструктури
використовує правила пріоритету з застосуван-
ням «показника пріоритету» К, який визначає
значення пріоритету заявки. Визначення даного
критерію відбувається у декількох етапах
[1, 17]:

На першому етапі показник пріоритету К ви-
значається шляхом помноження загальної запи-
таної довжини попередньо організованої нитки
графіка руху (LPaP)  на загальну кількість запи-

туваних робочих днів (періодичність курсу-
вання, YRD) для кожного конфлікту. У випадку
неможливості узгодження нитки графіка на
цьому етапі, на другому етапі додатково обчис-
люється запитана загальна довжина повних ма-
ршрутів, що запитана в рамках курсування ван-
тажними коридорами (LF/O):

/( )PaP F O
RDK L L Y  (1)

У випадках, коли узгодити PaP-нитку через
міжнародний коридор неможливо за допомогою
зазначених критеріїв пріоритетності, оператор
інфраструктури застосовує випадковий вибір
[14].

Третій пріоритет надається маршрутам для
внутрішніх вантажних перевезень.

Якщо були подані рівнозначні заявки, опера-
тором інфраструктури додатково використову-
ється перелік критеріїв для узгодження нитки
графіка руху між залізничними перевізниками у
відповідності до рис. 2.

Рис 2. Критерії для узгодження рівнозначних заявок

У випадку неможливості узгодження PaP-ни-
тки за допомогою зазначених вище критеріїв
пріоритетності, оператор інфраструктури про-
водить аукціон між залізничними перевізни-
ками, що подали заявки. Залізничні перевізники,
протягом 5 днів, мають подати свої пропозиції
щодо плати за нитку графіку руху. PaP-нитка на-
дається перевізникові, який запропонував най-
вищу плату за її користування.

Укладання рамкової угоди (англ. Framework
Agreement) між оператором інфраструктури та
залізничним перевізником у відповідності до ви-
мог Директиви ЄС 2001/14/EU [18] регламентує
права та обов’язки ІМ та залізничного перевіз-
ника щодо розподілення пропускної спромож-
ності [2]. У рамковій угоді зазначаються харак-
теристики наданої пропускної спроможності
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(часові інтервали відправлення, полігон курсу-
вання тощо). Укладання рамкової угоди зо-
бов’язує ІМ у пошуку альтернативних маршру-
тів які відповідають характеристикам пропуск-
ної спроможності, що гарантуються угодою. За-
явки від перевізників з укладеною рамковою
угодою мають більший пріоритет, ніж заявки,
які здійснюють нерегулярні перевезення.

Слід зауважити, що у випадку конфлікту між
заявками, що забезпечують місцеві залізничні
пасажирські перевезення та іншими типами пе-
ревезень, оператор інфраструктури може надати
пріоритет пасажирським перевезенням незалеж-
ності від рівня пріоритету заявки. Узагальнена
схема узгодження ниток графіка руху наведена
на рис. 3.

Рис. 3. Схема ієрархічна пріоритетності поїздопотоків в межах механізму розподілу пропускної
спроможності на залізничній мережі оператора інфраструктури

Крім реалізації функції вирішення конфлік-
тів, механізм розподілу пропускної спроможно-
сті повинен враховувати особливості функціо-
нування перевантажених залізничних дільниць.
Сучасне тлумачення поняття перевантаженої ін-
фраструктури (англ. congested infrastructure)

означає залізничний полігон, де попит на пропу-
скну спроможність не може бути задовільненим
оператором інфраструктури протягом певного
часового періоду, навіть після узгодження ниток
графіка руху [18]. У випадку оголошення діль-
ниці перевантаженою, оператор інфраструктури
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використовує додаткові правила пріоритетності
для управління рухом на перевантаженій інфра-
структурі.

У відповідності до національного законодав-
ства [13], у Німеччині під час управлінням ру-
хом на перевантаженій дільниці, оператор ін-
фраструктури може надавати пріоритет соціаль-
ним перевезенням з метою забезпечення у без-
перебійному перевезенні пасажирів за допомо-
гою залізничного транспорту.

В контексті залізничного транспорту України
процес управління рухом на перевантажених
дільницях регулюється централізовано з боку
держави та викладені у правилах технічної екс-

плуатації залізничного транспорту. Чинні пра-
вила пріоритетності мають соціальну орієнтова-
ність та надають перевагу пасажирським поїз-
дам [6].

Враховуючи проведений вище аналіз норма-
тивно-правового забезпечення та практичних
підходів до розподілу пропускної спроможно-
сті, для побудови в Україні ефективного механі-
зму розподілу пропускної спроможності та вирі-
шення конфліктів, у законопроекті «Про сис-
тему та особливості функціонування ринку залі-
зничного транспорту України» [11] повинні
обов’язково закріплені положення, що наведені
на рис. 4.

Рис 4. Вимоги до законопроекту «Про систему та особливості функціонування ринку залізничного
транспорту України» [11]

В межах дослідження додатково було змоде-
льована конфліктна ситуація між двома перевіз-
никам з різною частотою курсування, що прете-
ндують на одну й ту саму інфраструктуру (діль-
ниця Помічна – Колосівка, регіональної філії
«Одеська залізниця» АТ Укрзалізниця). Вихідні
дані для моделювання наведені у табл. 1.

Для узгодження нитки графіку руху запропо-
новано застосовувати показник пріоритету К,

який розрахується у відповідності до формули
(1). Використання показника пріоритету К, для
внутрішніх перевезеннях є досить простим та
ефективним узгодження конфліктуючих заявок.

Розрахунок показника пріоритету:
- 616 46 28336

aRUK     – для перевізника А;
- 556 182 101192

bRUK    – для перевізника Б.

Таблиця  1
Вихідні дані для моделювання

Перевізник А (RU A) Перевізник В (RU В)
Тип вагонів

(вантаж для перевезення) Зерновози (зерно) Напіввагон
(залізорудна сировина)

Кількість вагонів у складі поїзду 45 ум. ваг 45 ум. ваг

Періодичність курсування 46 днів протягом сезону літ-
них перевезень 182 днів протягом року

Станція відправлення (код єдиної
мережевої розмітки) Полтава-Південна (448709) Кривий Ріг-Сортувальний

(467108)
Станція призначення (код єдиної

мережевої розмітки) 400409  Одесса-Порт (Експ.) 400606 Берегова (Експ.)

Тарифна відстань 616 км 556 км
Інфраструктура (залізнична дільниця) з

конфліктом на нитку графіку руху Помічна – Колосівка
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Для побудови теплової карти та визначення
областей переваги кожного перевізника у прос-
торі параметрів  ( , )

a bRU RUY Y  використано дис-
кретизовану квадратну сітку. Кількість точок у
цій сітці обчислюється за формулою:

2max min( 1)Y YN
h


  , (2)

де Ymax,Ymin – мінімальна та максимальна
кількість діб експлуатації нитки в робочому
розкладі руху, діб;

h – крок дискретизації, діб. Вибране значення
кроку дискретизації означає, що зміна інтенсив-
ності роботи кожного перевізника розглядається
кратними приростами п’яти діб. Це відповідає
реальним умовам залізничної експлуатації, де
планування курсування поїздів не здійснюється
поодинокими днями, а формує тижневі або на-
ближені до тижневих циклів роботи.

Формула (2) визначає точну кількість комбі-
націй пар  ( , )

a bRU RUY Y , які аналізуються під час
моделювання, та забезпечує коректне норму-
вання площі переваги у відсотках у подальших
розрахунках. Приймемо, що

min max , [ , ]
a bRU RUY Y Y Y N   – кількість днів екс-

плуатації нитки відповідного перевізника. Тоді,
згідно до (1) різниця пріоритетів визначаються
як:

a bRU RUK K K   , (3)

де показники пріоритетів перевізників
визначаються як:

,
a a a b b bRU RU RU RU RU RUK L Y K L Y    , (4)

де
aRUL – довжина нитки (маршруту) перевіз-

ника А;

bRUL – довжина нитки (маршруту) перевіз-
ника В, км.

Приймемо, що для кожної точки різниці пріо-
ритетів задаються множини, зокрема:

- множина переваги перевізника А:
{( , )}:

a a bRU RU RUY Y K     ;
- множина переваги перевізника B:

{( , )}:
b a bRU RU RUY Y K      ;

- множина переваги рівноваги:
{( , )}:| |

a beq RU RUY Y K    

Параметр ε є допуск на незначну похибку (па-
раметр «толерантності»).

За таких умов, можна визначити відносні
площі випадків, що показують у якій частці сце-
наріїв зміни періодичності курсування перевіз-
ників, що конфліктують отримають пріоритет

доступу до інфраструктури та знайти сценарії
рівноваги. Отже, площина, де частка точок, у
яких перевізник А має перевагу визначається за
виразом:

| |
a

a

RU
RUS

N


 , (5)

а площина переваги перевізника В:
| |

b

b

RU
RUS

N


 , (6)

та площина рівноваги:
| |eq

eqS
N


 . (7)

Таким чином, відносні площі , ,
a bRU RU eqS S S

однозначно відображають частку простору рі-
шень, у якій відповідний перевізник має пере-
вагу за формулою (4). Для проведення розраху-
нків приймемо, що Ymin = 10 діб, Ymax = 360 діб,
h = 5 діб. Згідно виразу (2) загальна кількість то-
чок у дискредитованій квадратній сітці буде:
N = 712 = 5041.

Для сценарію переваги перевізника А знай-
дено площу:

2776
aRU  .

Для сценарію переваги перевізника В знай-
дено площу:

2265
bRU  .

Зоною рівноваги є дискретна лінія у якої
площа Ωeq = 0 при ε < 10-6.

Площа переваги перевізника А у відсотках:
| | 2776100% 100%

5041
0,5507 100% 55,1%

a

a

RU
RUS

N


    

  
| | 2265100% 100%

5041
0,4493 100% 44,9%

b

b

RU
RUS

N


    

  
Seq = 0

Згідно з наведеними вище математичними
формулами та прийнятими параметрами дискре-
тизації простору рішень ( , )

a bRU RUY Y , у середо-
вищі Python було розроблено спеціалізоване
програмне забезпечення для моделювання кон-
фліктної ситуації між перевізниками. Розраху-
нок показника пріоритету K для кожної точки сі-
тки, класифікація областей переваги

, ,
a bRU RU eq   , а також побудова теплової ка-

рти виконані автоматизовано. Отримані резуль-
тати подано у вигляді діаграми на рис. 5, що на-
очно відображає поділ простору рішень на зони
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переваги кожного перевізника та лінію рівно-
ваги ∆K = 0. На рис. 5 наведено дискретну квад-
ратну сітку з позначенням світло червоним
площу переваги перевізника А, світло синім
площу переваги перевізника В та чорну лінію,
що візуалізує рівновагу.

На основі проведеного моделювання встано-
влено, що за заданих параметрів перевізник A
отримує перевагу у більшій частині простору
можливих сценаріїв експлуатації нитки. Числові
результати свідчать, що перевізник A домінує у
приблизно 55,1 % всіх комбінацій значень
( , )

a bRU RUY Y  тоді як перевізник B має перевагу у
44,9% сценаріїв. Така перевага перевізника A зу-
мовлена більшою тарифною відстанню переве-
зення, яка становить 616 км порівняно з 556 км
для перевізника B. Саме це призводить до біль-
шого значення пріоритету K за однакових умов
експлуатації нитки.

Рис 5. Поділ простору параметрів ( , )
a bRU RUY Y на

області переваги перевізників A та перевізника B за
показником пріоритету 𝐾

Перевізник B отримує перевагу лише у тих
ситуаціях коли тривалість його курсування зна-
чно перевищує тривалість роботи перевізника
A. За таких умов більша кількість днів курсу-
вання компенсує меншу протяжність маршруту
і забезпечує вищий результат показника пріори-
тету. Визначити умову переваги можна за розра-
хунком:

b aRU RUK K , (8)

тобто:
556 616

b aRU RUY Y   ,

звідси мінімальна кількість діб курсування пере-
візника B для переваги:

616 1,108
556b a aRU RU RUY Y Y   

Отже, перевізник B має курсувати приблизно
на 10,8 % більше діб ніж перевізник A. Для при-
кладу, якщо перевізник А працює 46 діб, то пе-
ревізнику В для отримання пріоритету необхі-
дно працювати щонайменше 46∙1,108 ≈ 51 добу.

Відповідно до вихідних умов, що наведені у
табл. 1, перевізник А програє перевізнику В.
Таку ситуацію переваги можна визначити за ви-
разом:

a bRU RUK K , (9)

де 616 556 182
aRUY   .

Мінімальну кількість днів
aRUY , необхідну

для переваги перевізника А можна розрахувати
як:

556 0,902 165
616a b aRU RU RUY Y Y      діб.

За заданих умов перевізник A може отримати
перевагу тільки за умови майже чотирикратного
збільшення кількості діб курсування, тобто збі-
льшити періодичність з 46 діб на сезон до при-
наймні 165 діб (різниця 119 діб). Для отримання
переваги потрібно збільшити свою присутність
на дільниці приблизно на чотири місяці роботи
від поточних 46 діб (за умови h = 5).

Результати моделювання показали наявність
чіткої межі рівноваги, що визначається умовою
рівності пріоритетів і відображається як моно-
тонна лінія на площині значень ( , )

a bRU RUY Y . Сце-
нарії, що розташовані вище цієї лінії належать
до зони переваги A і сценарії нижче межі нале-
жать до зони переваги перевізника B (див.
рис. 5). Теоретична рівновага за безперервної
змінної настає при:

556 0,902 164,2
616a b aeqRU RU RUY Y Y      доби.

Слід зазначити, що округлення показника в
більшу чи меншу сторону надає перевагу од-
ному окремому перевізнику.

Наукова новизна та практична значимість

Вперше змодельовані ситуації конфлікту між
двома залізничними перевізниками які є антаго-
ністами на перевантаженої дільниці з викорис-
танням критерію пріоритету К, відповідно до ре-
гламенту ЄС 2024/1679 [15] в умовах функціо-
нування залізничної системи України.

Результати досліджень дозволяють сформу-
вати вимоги до національного механізму розпо-
ділу пропускної спроможності залізничної ін-
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фраструктури які здатні забезпечувати поетап-
ний розподіл пропускної спроможності із засто-
суванням регламентованих критеріїв пріоритет-
ності та прийняття недискримінаційних рішень.

Висновки

Результат проведеного дослідження норма-
тивно-правового забезпечення щодо умов функ-
ціонування залізничної системи України після
проведення дерегуляції ринку перевезень пока-
зав відсутність положень та вимог, що стосу-
ються умов розподілу пропускної спроможності
та узгодження ниток графіку руху у випадку
конфлікту між стейкхолдерами. Відсутність
єдиних вимог та регламентації роботи механі-
зму розподілу значно знижують ефективність
використання залізничної інфраструктури та
створюють передумови до неефективних та дис-
кримінаційних рішень до залізничних перевіз-
ників. За результатами аналізу нормативно-пра-
вових документів в ЄС та практичних підходів
на залізничній системі Німеччині сформовані
фундаментальні вимоги до механізму розподілу
пропускної спроможності в Україні. Сформо-
вані вимоги повинні забезпечити функціону-
вання механізму розподілу та узгодження ниток
графіку руху на основі поетапної механізму та з
застосуванням регламентованих критеріїв пріо-
ритетності заявки.

Проведений сценарний аналіз показав, що
критерій пріоритету 𝐾 демонструє високу чут-
ливість саме до тривалості використання нитки
графіка руху. У розглянутому прикладі перевіз-
ник B, який має меншу довжину нитки (556 км),
але значно більшу кількість діб курсування (182
діб), отримав перевагу за критерієм пріоритету
у понад 72 тис. км-діб над перевізником A з до-
вшою ниткою (616 км), але меншою тривалістю
роботи (46 діб). Зміна інтенсивності викорис-
тання нитки на кілька операційних циклів (на-
приклад, на 5-10%) призводить до пропорційної
зміни значення критерію 𝐾, що підтверджує
його лінійний характер. Водночас навіть незна-
чне збільшення кількості днів курсування у пе-
ревізника з коротшою ниткою може компенсу-
вати меншу протяжність маршруту і забезпе-
чити перевагу за критерієм пріоритету. Отри-
мані результати свідчать про ключову роль па-
раметра YRD (інтенсивність використання інфра-
структури) у визначенні пріоритету доступу. Це
означає, що критерій 𝐾 не може забезпечити по-
вної нейтральності щодо перевізників із різною
операційною моделлю. Його застосування пот-
ребує обережності для уникнення надмірної пе-
реваги перевізників із високою інтенсивністю

курсування або, навпаки, із наддовгими нит-
ками. За таких умов виникає потреба у норму-
ванні показника, або переході до багатокритері-
альної математичної моделі, яка враховує дода-
ткові чинники, такі як регулярність, тип ван-
тажу, що формує дохідність перевезення, заван-
таження дільниці, критерій економічно-соціаль-
ної важливості, тощо. Функціонування розпо-
ділу пропускної спроможності в умовах дерегу-
льованого ринку залізничних перевезень по-
винно забезпечуватись автоматизованим розра-
хунком узгодження конфліктуючих заявок. Для
досягнення цієї мети доцільно запровадити ав-
томатизовану систему розподілу та вирішення
конфліктів на основі математичної моделі з фо-
рмалізацією алгоритму узгодження суперечли-
вих заявок на пропускну спроможність на підс-
таві визначених критеріїв пріоритетності з пода-
льшим впровадженням її в рамках комплексної
системи з управлінням рухом (наприклад, АСК
ВП УЗ-Є).
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A. PROKHORCHENKO, D. KHARCHENKO, M. KRAVCHENKO, A. KYMAN

RESEARCH ON PRIORITY RULES FOR THE ALLOCATION
OF RAILWAY INFRASTRUCTURE CAPACITY

The aim of the study is to develop requirements for the capacity allocation mechanism for JSC Ukrzaliznytsia by
using and adapting the priority criteria used in the allocation of capacity in conditions of open competition for railway
infrastructure in EU countries. Methodology. The study was conducted based on an analysis of the current regulatory
framework in EU countries. Results. The study of the regulatory framework in Ukraine revealed the absence of re-
quirements for the procedure for allocating capacity and coordinating timetables in the event of a conflict between
carriers. An analysis of EU legislation showed that one of the priority criteria is the priority indicator K, which is used
when coordinating equivalent applications from carriers. Modelling the allocation of capacity using priority K re-
vealed a lack of complete neutrality towards all carriers and the need for further improvement. In the example consid-
ered, carrier B, which has a shorter route length (556 km) but a significantly higher number of days of operation (182
days), received an advantage of more than 72,000 km·days over carrier A, which has a longer route (616 km) but a
shorter duration of operation (46 days). The results obtained indicate the key role of infrastructure utilisation intensity
in determining access priority. Scientific novelty. The scientific novelty of the work lies in the fact that it is the first
to model situations of conflict between two railway carriers that are antagonists on an overloaded section using the
priority indicator K in the conditions of the Ukrainian railway system. Practical significance. The practical signifi-
cance of the research results lies in the fact that they allow the formation of requirements for the national mechanism
for the distribution of railway infrastructure capacity and are capable of ensuring the phased distribution of capacity
using regulated priority criteria and non-discriminatory decision-making. Conclusions. Based on the results of the
study, key requirements for the capacity allocation mechanism to be implemented on the Ukrainian railway network
have been formulated. Scenario analysis has revealed that the priority criterion 𝐾 is highly sensitive to the duration of
use of the timetable thread and does not ensure complete neutrality for each carrier when coordinating timetable
threads. In the context of the functioning of Ukraine's railway transport and the implementation of the capacity allo-
cation mechanism, indicator K needs further work to improve it.

Keywords: rail transport, deregulation, allocation mechanism, capacity, train flow, priority, conflict.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ КОНТЕЙНЕРНИХ
ПЕРЕВЕЗЕНЬ З МЕТОЮ ЇХ ОПТИМІЗАЦІЇ

Контейнерні перевезення становлять ключовий елемент сучасних інтермодальних транспортних схем у
глобальній торгівлі. Задачі, пов’язані з моделюванням контейнерних перевезень, стають дедалі актуальні-
шими. Метою проведеного моделювання є дослідження змін ключових показників логістики контейнерних
перевезень: часу перебування вантажів у дорозі; тривалості очікування навантаження та розвантаження; а та-
кож інших пов’язаних параметри, задіяних при переході від швидкості традиційних перевезень до прискоре-
них. Таким чином, вибір оптимального варіанту перевезення залежить від пріоритетного критерію, який вста-
новлюється виходячи з конкретних задач логістики чи економіки підприємства. Залежно від мети та конкре-
тних умов розв’язання оптимізаційної задачі, склад елементів витрат, які враховуються в цих показниках, а
також характер їх використання можуть суттєво відрізнятися між собою. Запропонована методика базується
на системі масового обслуговування, яка моделює процеси, в яких виникає випадковий потік заявок на обслу-
говування, а час їх обробки також має випадковий характер. Головна мета застосування такої моделі полягає
в оцінці та прогнозуванні пропускної спроможності системи, визначенні оптимальних способів організації
процесу обслуговування, підвищенні його якості та розрахунку економічних витрат на основі відомостей про
інтенсивність і характер вхідного потоку заявок. У якості наукової новизни у статті представлено новий під-
хід до визначення розподілення швидкостей руху контейнерних поїздів між собою при інтермодальних пере-
везеннях. Результати. У ході дослідження вирішені наступні основні задачі: проведено порівняльний аналіз
змін основних показників обслуговування вантажних перевезень при переході від традиційних до прискоре-
них вантажних перевезень; досліджено залежність кількості вантажних поїздів та відсотка простою засобів
обслуговування від швидкості руху поїздів, а також визначено необхідну кількість вантажних поїздів для за-
безпечення заданого середнього часу доставки вантажів; проаналізовано, яка швидкість руху поїздів потрібна
для досягнення наперед встановленого допустимого рівня простою вантажних поїздів. Практична значи-
мість. У межах запропонованої математичної моделі з’являється можливість формулювати й розв’язувати
значно ширші класи задач. Йдеться не лише про аналіз того, як змінюються ключові характеристики системи
зі зростанням швидкості руху контейнерних поїздів, а й про зворотні питання: на скільки саме потрібно під-
вищити швидкість, щоб досягти заздалегідь визначених цільових значень цих характеристик. Зокрема, є мо-
жливість розраховувати, до якого рівня слід збільшити швидкість руху, щоб середній час очікування наван-
таження знизився до необхідного значення або щоб стала можливою оптимізація кількості задіяних складів.

Ключові слова: інтермодальні перевезення, контейнерні перевезення, система масового обслуговування,
швидкість руху, транспортно-експедиційне обслуговування.

Вступ

У теперішніх реаліях інтермодальні переве-
зення стали одним із найбільш популярних і
швидкозростаючих підходів до організації між-
народної доставки вантажів. Їх активний розви-
ток зумовлений конкуренцією між різними ви-
дами транспорту, модернізацією інфраструк-
тури та дедалі вищими вимогами клієнтів до
якості та надійності послуг.

Національна транспортна стратегія України
до 2030 року чітко вказує на ключові виклики

галузі, зокрема на недостатній рівень розвитку
інтермодальних перевезень, наявність «вузьких
місць» у транспортній мережі та, як наслідок,
недостатню швидкість і точність доставки ван-
тажів у встановлені терміни.

Контейнерні перевезення становлять ключо-
вий елемент сучасних інтермодальних транспо-
ртних схем у глобальній торгівлі. Інтермодальні
перевезення передбачають використання що-
найменше двох різних видів транспорту. Їхня го-
ловна особливість полягає в тому, що вантаж
протягом усього маршруту залишається в одній
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і тій самій транспортній одиниці (наприклад, ко-
нтейнері), а весь процес здійснюється за єдиним
транспортним документом та під управлінням
одного оператора. Завдяки цьому вантажовлас-
ник звільняється від необхідності укладати ок-
ремі договори з різними перевізниками та само-
стійно координувати перевезення - зокрема,
складні операції перевантаження, узгодження
графіків руху тощо. Саме ця зручність і компле-
ксний супровід стають вирішальними факто-
рами, які постійно приваблюють нових клієнтів
до такого виду логістики. Додатковою перева-
гою є те, що оператор бере на себе контроль ми-
тних процедур під час перетину державних кор-
донів.

Цей варіант зберігає всі ключові ідеї оригі-
налу, але має іншу структуру речень, інший до-
бір слів та дещо змінений порядок викладу.

Постановка завдання дослідження

У межах математичної моделі з’являється
можливість формулювати й розв’язувати значно
ширші класи задач системи масового обслугову-
вання. Йдеться не лише про аналіз того, як змі-
нюються ключові характеристики системи зі
зростанням швидкості руху контейнерних поїз-
дів, а й про зворотні питання: наприклад, на скі-
льки саме потрібно підвищити швидкість, щоб
досягти заздалегідь визначених цільових зна-
чень цих характеристик. Зокрема, є можливість
розраховувати, до якого рівня слід збільшити
швидкість руху, щоб середній час очікування
навантаження знизився до необхідного значення
або щоб стала можливою оптимізація кількості
задіяних складів.

Виходячи з знайдених закономірностей, не-
обхідно розробити методику розв’язання прак-
тичних завдань з визначення параметрів приско-
рених перевезень, які забезпечують досягнення
наперед заданих цільових характеристик руху
поїздів.

Мета дослідження

Метою розробленої моделі є дослідження
змін ключових показників логістики контейнер-
них перевезень: часу перебування вантажів у до-
розі; тривалості очікування навантаження та ро-
звантаження; а також інших пов’язаних параме-
три, задіяних при переході від швидкості тради-
ційних перевезень до прискорених.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

В сучасних реаліях інтермодальні переве-

зення стали одним із найпопулярніших і найди-
намічніших способів організації міжнародної
доставки вантажів. Їх активний розвиток зумов-
лений конкуренцією між різними видами транс-
порту, оновленням інфраструктури та зростан-
ням вимог до якості транспортних послуг. Ба-
гато українських транспортно-експедиторських
підприємств функціонують відокремлено в тех-
нологічному та інформаційному плані. Як наслі-
док, вони відчувають значні труднощі при осво-
єнні ринку, мають слабку поінформованість про
кон’юнктуру, новітні технології перевезень та
потреби клієнтів, а також обмежені інвестиційні
можливості для розширення спектру послуг [1,
2].

Зазначення цілей та пріоритетів розвитку ві-
тчизняного транспортного потенціалу обумов-
лює відокремлення аналізу інтермодальної тра-
нспортної системи України. В Україні частка ін-
термодальних перевезень складає близько 1 - 2
% від загального обсягу змішаних перевезень,
тоді як у Європі вона складає 40-50 % [3].

В Україні найбільша частка перевезень ван-
тажів у контейнерах припадає на залізничний і
автомобільний транспорт. Але за обсягом сума-
рного прибутку ці галузі стоять практично на
одному рівні з авіаперевезеннями, на які за тон-
нажем припадають лише кілька відсотків, по
причинам відсутності відповідного попиту на
перевезення [4].

При організації інтермодальних перевезень
вантажів транспортні-експедиторські підприєм-
ства виконують функції єдиного оператора з ор-
ганізації узгодженого функціонування системи.
Тому, слід приділити увагу характеру функціо-
нування підприємств транспортно-експедитор-
ських підприємств на ринку логістичних послуг
[5].

Однією з головних переваг інтермодальних
перевезень є необхідність співпраці тільки з од-
ним контрагентом. Незважаючи на наявність де-
кількох видів транспорту, організацію доставки
виконує транспортно-експедиторське підприєм-
ство, надалі – оператор інтермодального переве-
зення (ІП). Ця ж компанія-виконавець бере на
себе зобов'язання по організації тимчасових
місць зберігання, перевалочних пунктів, усіх ва-
нтажно-розвантажувальних робіт й складських
операцій. Слід зазначити, що ефективна органі-
зація інтермодальних технологій доставки ван-
тажів можлива на основі співробітництва між
операторами (ІП) та транспортними підприємс-
твами, їх кооперації [6].

Альтернативні схеми транспортно-експеди-
торського обслуговування вантажовласників
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при інтермодальній контейнерній доставці в
міжнародному сполученні будуються на чис-
ленних комбінаціях різних видів транспорту.
Вибір конкретної схеми залежить від вимог клі-
єнта до умов перевезення, наявних можливостей
інфраструктури, розміру відправки, а також від
особливостей транспортного розвитку окремих
країн.

За кордоном у процесі розвитку залізничного
транспорту склалися дві основні бізнес-моделі
транспортно-експедиційного обслуговування
вантажів: північноамериканська (США та Ка-
нада) та європейська.

У північноамериканській моделі в організації
транспортно-експедиційного обслуговування
вантажів домінують кілька великих незалежних
між собою залізничних компаній (наприклад,
Union Pacific, BNSF, CSX, Norfolk Southern). Ко-
жна з них є одночасно власником інфраструк-
тури (залізничних станцій та колій з засобами
зв’язку) і перевізником по «своїх» дільницях.
Клієнт обирає перевізника залежно від того,
куди саме потрібно доставити вантаж. При
цьому компанії зобов’язані надавати конкурен-
там доступ до своїх колій на комерційних умо-
вах («trackage rights»). Іноді окремі ділянки ін-
фраструктури перебувають у спільній власності
кількох операторів перевезення. Пасажирські
перевезення майже повністю виконує державна
компанія Amtrak, яка має законодавче право ко-
ристуватися коліями вантажних компаній за ре-
гульовану досить низьку плату та отримує зна-
чні державні субсидії [7].

У європейській моделі, навпаки, здійснено
чітке розділення інфраструктури та перевізни-
ків. Компанія-менеджер інфраструктури (напри-
клад, DB Netz у Німеччині, SNCF Réseau у
Франції, Network Rail у Великобританії) володіє
коліями, системами сигналізації, станціями та
стягує плату за доступ із усіх операторів. Ванта-
жні і пасажирські перевізники володіють влас-
ним рухомим складом - локомотивами та ваго-
нами і конкурують між собою за право викону-
вати рейси на мережі інфраструктурного мене-
джера. Така система викликана для
забезпечення недискримінаційного доступу до
інфраструктури та організації максимальної
конкуренції за право перевезення [8].

В європейських країнах активно функціонує
мережа регулярних контейнерних поїздів, які
курсують строго за розкладом. Їх відправлення
здійснюється у чітко визначений час за «жорст-
ким» графіком, навіть якщо склад заповнений не
повністю.

Яскравим прикладом є шатл-поїзд

RailXpress, створений швейцарською компанією
InnovaTrain AG. Основною задачею організації
руху таких поїздів є оперативна доставка неве-
ликих партій контейнерів і стандартних знімних
кузовів («swap bodies») за фіксованим маршру-
том у форматі змішаних автомобільно-залізнич-
них перевезень. Ці поїзди є універсальними: ло-
комотиви мають бі-модальну дизель-електри-
чну тягу, тому можуть рухатися як по електри-
фікованих залізничних напрямках, так і
неелектрифікованими під’їзними коліями. Це
дає змогу безпосередньо подавати вагони на
приватні термінали чи складські майданчики без
перевантаження на інший вид транспорту. Клю-
човою технічною особливістю вагонів
RailXpress є вбудована система горизонтального
перевантаження. Завдяки спеціальним механіз-
мам контейнери та знімні кузова можна перемі-
щувати з платформи безпосередньо на автопри-
чіп (і навпаки) без застосування кранів, що зна-
чно прискорює та здешевлює час термінальних
операцій [9].

Американська залізнична компанія першого
класу CSX Transportation (CSXT) створила су-
часний транспортний коридор для перевезення
двоповерхових контейнерних поїздів («double-
stack») по території США. Для здійснення цих
перевезень була проведена комплексна модерні-
зація існуючої інфраструктури, яка полягала в
підвищенні габариту верхньої будови колії, ре-
конструкції мостів і тунелів, щоб під ними мо-
гли проходити поїзди з контейнерами, складе-
ними у два яруси, а також розширення діючих
станцій або будівництво нових інтермодальних
терміналів. Новий коридор National Gateway
створює швидкий і економічний маршрут доста-
вки імпортних контейнерних вантажів із вели-
ких портів Атлантичного узбережжя (Норфолк,
Балтимор, Філадельфія тощо) у глибину країни
до Середнього Заходу та далі. У зворотному на-
прямку потік формуватимуть експортні вантажі,
насамперед зерно, вугілля, хімічна продукція та
інші промислові товари. Така схема забезпечує
збалансоване завантаження поїздів в обох на-
прямках, значно підвищуючи ефективність і ре-
нтабельність залізничних перевезень [10].

Для перевезення контейнерів у два яруси у
США використовуються спеціалізовані вагони з
заглибленою площадкою для їх установки. Це
дозволяє перевозити по два контейнери на одній
платформі з проходженням під мостами та в ту-
нелях, що майже на 70 % підвищує ефективність
інтермодальних перевезень та скорочує витрати,
подвоюючи місткість на вагон. Цей метод, ви-
найдений у США в 1984 році, є стандартним для
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перевезення товарів по всій Північній Америці.
За останні три десятиліття тарифні ставки на ін-
термодальні залізничні перевезення вантажів у
США знизилися на 51 %. Головним драйвером
такого падіння стала лібералізація ринку: з’яви-
лася можливість укладати прямі конфіденційні
контракти між вантажовідправником і операто-
ром залізниці. Завдяки цьому залізничні компа-
нії отримали змогу пропонувати гнучкі ціни, які
успішно конкурують з автомобільними переве-
зеннями [11].

Між Європою та США існує фундаментальна
різниця в підходах до формування тарифів з пе-
ревезення вантажів залізничним транспортом.
Головна причина цього є власність інфраструк-
тури: у США інфраструктура залізниць і рухо-
мий склад належать приватним компаніям, тоді
як у більшості країн ЄС ці елементи перебува-
ють у державній власності.

У США так договірні тарифи формуються з
двох основних складових: плати за доступ до за-
лізничної інфраструктури та плати за безпосере-
дньо надані перевізні послуги. Така модель дає
змогу залізницям отримувати достатній дохід
для модернізації та розширення своєї мережі і
значно знижує ризик необґрунтованих скарг від
вантажовідправників щодо рівня тарифів. У кра-
їнах ЄС основну роль в організації вантажопото-
ків виконують консолідаційні хаби, а також ефе-
ктивний рух товарів від складських терміналів
до кінцевих отримувачів. На контейнерних тер-
міналах для виконання вантажно-розвантажува-
льних робіт  використовуються портальні нава-
нтажувачі («reach stackers») та портальні крани.

Для України, яка має значну територію, роз-
винену мережу транспортних шляхів та суттєві
регіональні відмінності у виробничій спеціаліза-
ції, особливо важливим є ефективне викорис-
тання регіональних логістичних центрів.

Для власника вантажу головним фактором
при виборі залізничного транспорту залиша-
ється гарантія безпечної та максимально швид-
кої доставки вантажу безпосередньо на склад
одержувача.

Основний матеріал дослідження

Для залізничного транспорту як системи кри-
терієм оптимальності виступає повне, якісне й
оперативне задоволення всіх потреб вантажо-
власників у перевезеннях [12]. Цей критерій ви-
мірюється кількісно за допомогою цілої низки
різноманітних показників.

При плануванні вантажних перевезень в яко-
сті критеріїв оптимальності можливо застосо-
вати наступні показники:

- мінімальна відстань перевезення або обсяг
вантажообігу (тонно-кілометрів);

- мінімальні транспортні витрати на доставку
вантажу;

- мінімізація сумарних виробничих та транс-
портно-складових витрат

- найкоротший час доставки вантажу.
Таким чином, вибір оптимального варіанту

перевезення залежить від пріоритетного крите-
рію, який встановлюється виходячи з конкрет-
них задач логістики чи економіки підприємства.
Залежно від мети та конкретних умов
розв’язання оптимізаційної задачі, склад елеме-
нтів витрат, які враховуються в цих показниках,
а також характер їх використання можуть сут-
тєво відрізнятися між собою.

Характерними ознаками оптимізаційної мо-
делі є:

 - наявність критерію оптимальності (цільо-
вої функції, яка виступає кількісним показником
ефективності чи вигідності рішення);

- наявність системи обмежень (сукупності
умов і вимог, що визначають область допусти-
мих рішень, з-поміж яких обирається най-
краще).

Впровадження прискорених контейнерних
вантажних поїздів вважається одним із найперс-
пективніших напрямів розвитку залізничного
транспорту, однак цей проект є капіталомістким
і технічно складним. Для його успішної реаліза-
ції необхідне глибоке економіко-фінансове об-
ґрунтування та проведення якісного економіч-
ного аналізу, неможливого без попередньої оці-
нки тих змін у транспортно-експлуатаційних по-
казниках вантажних перевезень, які будуть
спричинені саме переходом на прискорений рух.

При цьому оцінювати слід не лише очевидні
прямі параметри (зростання середньої швидко-
сті руху поїздів, що випливає з технічних мож-
ливостей нових прискорених вантажних поїз-
дів), а й низку похідних характеристик, які ма-
тимуть не менш важливе значення для кінцевої
економічної ефективності проекту.

У проведеному авторами дослідженні аналізу
впливу підвищення швидкості руху поїздів на
характеристики вантажних перевезень було за-
стосовано методи математичного моделювання.
Зокрема, як основний інструмент дослідження
обрано теорію масового обслуговування.

Система масового обслуговування (СМО)
моделює процеси, в яких виникає випадковий
потік заявок на обслуговування, а час їх обробки
також має випадковий характер. Головна мета
застосування такої моделі полягає в оцінці та
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прогнозуванні пропускної спроможності сис-
теми, визначенні оптимальних способів органі-
зації процесу обслуговування, підвищенні його
якості та розрахунку економічних витрат на ос-
нові відомостей про інтенсивність і характер
вхідного потоку заявок.

Однією з ключових характеристик системи
масового обслуговування є час, протягом якого
заявка перебуває в черзі очікування. Цей час мо-
жливо зменшити шляхом збільшення кількості
каналів (обслуговуючих пристроїв). Проте вве-
дення кожного нового каналу пов’язане з додат-
ковими витратами, а водночас зростає частка
часу простою цих пристроїв через брак заявок,
що також вважається небажаним явищем.

У межах такої математичної моделі з’явля-
ється можливість формулювати й розв’язувати
значно ширші класи задач. Йдеться не лише про
аналіз того, як змінюються ключові характерис-
тики системи зі зростанням швидкості руху ко-
нтейнерних поїздів, а й про зворотні питання:
наприклад, на скільки саме потрібно підвищити
швидкість, щоб досягти заздалегідь визначених
цільових значень цих характеристик. Зокрема, є
можливість розраховувати, до якого рівня слід
збільшити швидкість руху, щоб середній час
очікування навантаження знизився до необхід-
ного значення або щоб стала можливою оптимі-
зація кількості задіяних складів.

Використовуючи апарат теорії масового об-
слуговування, можливо розв’язати задачу опти-
мізації, яка полягає в забезпеченні необхідного
рівня якості обслуговування за найменших ви-
трат, пов’язаних із простоями обслуговуючого
обладнання.

Метою розробленої моделі є дослідження
змін ключових показників логістики контейнер-
них перевезень: часу перебування вантажів у до-
розі; тривалості очікування навантаження та ро-
звантаження; а також інших пов’язаних параме-
три, задіяних при переході від швидкості тради-
ційних перевезень до прискорених.

Виходячи з знайдених закономірностей, роз-
роблено методику розв’язання практичних за-
вдань з визначення параметрів прискорених пе-
ревезень, які забезпечують досягнення наперед
заданих цільових характеристик руху поїздів.

Для теоретичного аналізу перевезень засто-
совано фундаментальні принципи системи масо-
вого обслуговування (СМО). Вантажні транспо-
ртні операції інтерпретовано як класичну СМО,
в якій ключовими елементами є потоки запитів
на послугу та механізми їх обробки. У рамках
цієї математичної моделі СМО включає мережу
паралельних сервісних каналів, які одночасно

виконують обробку вхідних запитів. Такі запити
можуть перебувати в стані активної сервісної
обробки або утворювати чергу в режимі очіку-
вання, що відображає динаміку реальних логіс-
тичних процесів. Цей підхід дозволяє кількісно
оцінити ефективність, навантаження та потен-
ційні вузькі місця в системі перевезень.

У розробленій моделі сервісами є прискорені
чи звичайні вантажні поїзда, а заявками є «партії
вантажів» – сукупності вантажів, що наповню-
ють один такий вантажний поїзд. Тобто вантажі
розглядаються не індивідуально, а «груповим
способом». Це пов'язано з тим, що на практиці
прискорений рух вантажних поїздів буде досить
дорогим і матиме сенс тільки при завантаженні
таких поїздів близько до максимально можли-
вого. Тому в моделі передбачено відправлення
поїздів зі 100 % завантаженням. У такій ситуації
розумно розглядати вантажі не індивідуально, а
партіями вантажів. Тобто в якості заявки було
розглянуто не окремі вантажі, а сукупність ван-
тажів, що заповнюють один вантажний поїзд,
таку сукупність називатимемо партією ванта-
жів.

Отже, розроблена математична модель пред-
ставлена у формі системи масового обслугову-
вання типу M/M/c/∞ (за стандартною нотацією
Кендалла [13]). Це означає, що розглядається
СМО з такими основними властивостями:

- вхідний потік заявок є пуассонівським, а
часи обслуговування кожної заявки розподілені
за експоненційним законом (тобто потік обслу-
говувань також пуассонівський);

- система обладнана c паралельними кана-
лами (сервісами) обслуговування;

- місткість системи необмежена: загальна кі-
лькість заявок, які можуть одночасно перебу-
вати як на обслуговуванні, так і в черзі очіку-
вання, є нескінченною.

Така модель дозволяє аналітично дослідити
ключові характеристики багатоканальної сис-
теми з очікуванням за умови марковських пото-
ків подій.

Окрім зазначеного, модель СМО додатково
визначається двома ключовими параметрами:
інтенсивністю надходження заявок λ та інтенси-
вністю обслуговування однією серверною оди-
ницею μ.

По суті, це описує модель прискорених ван-
тажних перевезень між двома ключовими тран-
спортними хабами. Між цими пунктами регуля-
рно курсують с вантажних поїздів.

Інтенсивність надходження вантажів на
пункт відправлення становить у середньому λ·N
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одиниць за одиницю часу, де N – місткість од-
ного вантажного поїзда.

Водночас один поїзд у середньому доставляє
з пункту відправлення до пункту призначення
μ·N вантажів за той самий проміжок часу.

У моделі прискорених вантажних перевезень
особливістю є підвищення інтенсивності обслу-
говування заявок одним каналом сервісу (μ).

Для вирішення поставленої задачі було пос-
тавлено наступні цілі:

- проаналізувати параметри двох СМО мо-
делі M/M/c/∞ з ідентичною інтенсивністю над-
ходження запитів, але з відмінною інтенсивні-
стю обслуговування одним каналом, тобто оці-
нити особливості руху вантажних поїздів під час
переходу від стандартного режиму до прискоре-
ного;

- на базі виведених формул дослідити, як за-
лежить кількість вантажних поїздів і тривалість
простою обслуговуючих пристроїв від рівня ін-
тенсивності обслуговування, тобто від темпу
руху;

- визначити рівень інтенсивності обслугову-
вання, який потрібен для забезпечення наперед
заданої середньої тривалості перебування за-
питу в СМО, тобто розрахувати швидкість ван-
тажного поїзда, необхідну для досягнення зазда-
легідь визначеного середнього часу транспорту-
вання вантажів;

- визначити рівень інтенсивності обслугову-
вання, який забезпечить заздалегідь встановле-
ний відсоток простою обслуговуючих засобів,
тобто підрахувати швидкість руху, що дозво-
лить досягти попередньо заданого відсотка про-
стою вантажних поїздів;

- визначити рівень інтенсивності обслугову-
вання, потрібний для досягнення заздалегідь за-
даної середньої тривалості перебування запиту в
черзі, тобто розрахувати швидкість руху, яка за-
безпечить наперед визначену середню трива-
лість транспортування вантажів.

Системи масового обслуговування, які розг-
лядалися в розробленій моделі даного типу, на-
лежать до класичних об'єктів дослідження в те-
орії черг. Для них вже давно розроблено та ви-
ведено стандартні математичні формули, що
описують ключові характеристики ефективності
функціонування системи.

Коефіцієнт завантаження системи розрахову-
ється за формулою:





 (1)

де: λ - інтенсивність надходження заявок,
µ - інтенсивність їх обслуговування.

Тоді ймовірність того, що в СМО відсутні за-
явки (тобто система перебуває в порожньому
стані), визначається за формулою
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Через цю можливість p0 обчислюються осно-
вні функціональні властивості системи.

У теорії масового обслуговування (ТМО) се-
редня кількість заявок у черзі розраховується за
формулою:
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Імовірність того, що в СМО знаходиться n за-
явок, обчислюється за формулами:
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Середня кількість заявок, що знаходяться в
системі, розраховується за формулою:

s qL L   (6)

Середня тривалість перебування заявки в си-
стемі та середня тривалість перебування заявки
в черзі знаходяться за формулою Літтла [14]

,s s q qL W L W     (7)

Середня тривалість перебування заявки в си-
стемі (тобто час від надходження заявки до заве-
ршення її обслуговування, включаючи можливе
очікування в черзі) обчислюється за формулою
Літтла [14]:
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а середня тривалість перебування заявки у черзі
обчислюється за формулою:
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Для досягнення поставленої мети викорис-
тано комплексний підхід, який базується на сис-
темному аналізі та послідовному виконанні ета-
пів. Основна ідея методології полягає в інтегра-
ції теоретичних засад з практичними інструмен-
тами, що дозволяє ефективно вирішувати
завдання з урахуванням специфіки об'єкта дос-
лідження.

1. Аналіз та зіставлення ключових показників
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двох СМО типу M/M/c/∞ з ідентичною інтенси-
вністю надходження заявок, але відмінною інте-
нсивністю обслуговування одним каналом. Це
дозволило оцінити зміни в характеристиках по-
току вантажних поїздів під час переходу від тра-
диційного вантажного сполучення до прискоре-
ного режиму.

У системі функціонують вантажні поїзда
двох типів с: звичайні та прискорені. Вантажі
прибувають на станцію для обробки партіями з
постійною інтенсивністю λ партій за добу. Інте-
нсивність обслуговування однієї партії (що
включає навантаження, транспортування, розва-
нтаження та повернення поїзда на станцію) ста-
новить μзв  партії за добу для одного звичайного
вантажного поїзда та μпр партії за добу для од-
ного прискореного вантажного поїзда.

Необхідно обчислити усі ключові параметри
СМО, застосовуючи класичні формули з теорії
масового обслуговування для вказаного різно-
виду СМО.

Для аналізу залежності ключових характери-
стик СМО від інтенсивності потоку обслугову-
вання ми варіюватимемо цей параметр у діапа-
зоні від μзв партії за добу до μпр партії за добу з
кроком Δμ партій за добу.

2. Дослідження залежності числа вантажних
поїздів та частки простою обладнання для об-
слуговування від інтенсивності потоку операцій
обслуговування, зокрема від швидкості перемі-
щення.

У тих випадках, коли необхідно розрахувати
кількість вантажних поїздів, яка дозволить зме-
ншити час обробки заявки в системі масового
обслуговування до рівня Tдоб. На основі прове-
деного аналізу необхідно зробити висновки
щодо сильних і слабких сторін перевезень за до-
помогою прискорених вантажних поїздів у порі-
внянні з традиційними вантажними перевезен-
нями.

При аналізі задач такого типу виявлено, що
зростання кількості каналів обслуговування (на-
приклад, поїздів у транспортній системі) приз-
водить до збільшення числа одиниць, які зали-
шаються без роботи. Цей показник описується
відсотком простою каналів обслуговування (або
засобів обслуговування), позначеним як Х. Для
його розрахунку спочатку визначено середню
кількість зайнятих каналів с. Тоді відсоток про-
стою розраховується за формулою:

100с сХ
с


  (10)

Середню кількість працюючих каналів об-
слуговування можна обчислити як різницю між

середньою кількістю заявок у системі (Ls) та се-
редньою кількістю заявок у черзі (Lq):

s qс L L  (11)

Однак середнє число заявок, які перебувають
у СМО, позначається як 𝐿𝑠 і обчислюється за ві-
домою формулою Літтла [14]:
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У підсумку, отримуємо вираз для визначення
рівня простою техніки у відсотках:
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На підставі наведеної формули виконані роз-
рахунки для визначення відсотка простою обла-
днання обслуговування X.

Для виконання поставленої задачі в моделі
змінювали кількість поїздів c в системі.

3. Дослідження необхідної інтенсивності
процесу обслуговування для забезпечення напе-
ред визначеного середнього часу перебування
заявки в СМО, що еквівалентно аналізу потріб-
ної швидкості переміщення вантажів задля дося-
гнення заздалегідь установленого середнього
терміну їх знаходження під час транспорту-
вання.

В тому випадку, коли зменшуємо середню
тривалість перебування заявки до СМО до T діб.
Визначимо, якою має бути інтенсивність потоку
обслуговування μ для досягнення цієї мети.

Ця задача вирішується шляхом варіювання
інтенсивності потоку обслуговування μ за допо-
могою декількох ітерацій. Обчислення проводи-
лися на основі формули для середньої тривало-
сті перебування заявки у СМО Ws за формулою
(8) з урахуванням формули (12). Середня кіль-
кість заявок у черзі знаходиться за формулою
(3).

Це дослідження дало змогу сформулювати
висновки щодо переваг або недоліків транспор-
тування вантажів прискореними вантажними
поїздами в порівнянні зі стандартними вантаж-
ними составами.

4. Дослідження необхідної інтенсивності по-
току обслуговування для забезпечення заздале-
гідь встановленого рівня простою обслуговую-
чих пристроїв, а саме визначення потрібної шви-
дкості руху, яка гарантує досягнення заданого
відсотка простою вантажних поїздів.

В проведених дослідженнях проведено ана-
ліз що до визначення, якою повинна бути інтен-
сивність обслуговування μ, аби частка простою
ресурсів обслуговування (поїздів) X залишалася
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в межах заданої межі. На основі цього вивчення
сформульовані висновки стосовно сильних і
слабких сторін транспортування вантажів прис-
кореними поїздами в порівнянні з традиційними
вантажними поїздами.

Відсоток простою засобів обслуговування
(поїздів) Х обчислюється за допомогою фор-
мули (13). Для цього було розв'язано цю задачу,
змінюючи інтенсивність потоку обслуговування
за допомогою кількох ітераційних кроків.

Дослідження проблеми визначення необхід-
ної інтенсивності каналу обслуговування для за-
безпечення наперед заданої середньої тривало-
сті очікування заявки в черзі, а саме - обчис-
лення мінімальної швидкості транспортного по-
току, яка гарантує досягнення попередньо
визначеного середнього часу перебування ван-
тажів під час їх перевезення.

5. Уявімо ситуацію, коли необхідно встано-
вити середній час очікування заявки в черзі на
рівні Wq=T діб. Визначено, яка саме інтенсив-
ність процесів обслуговування потрібна для ре-
алізації цієї задачі. Базуючись на результатах
проведеного аналізу, сформульовано висновки
щодо сильних і слабких сторін СМО з викорис-
танням прискорених вантажних поїздів у порів-
нянні з СМО, що застосовує стандартні ванта-
жні поїзди.

Ця задача розв’язується за допомогою зміню-
вання інтенсивності потоку обслуговування μ
шляхом виконання кількох ітерацій. Розрахунки
здійснювалися за допомогою використання фо-
рмул (2, 3, 9) для середнього часу очікування за-
явки в черзі Wq.

Розглянемо приклад вирішення поставленої
задачі за допомогою розробленої моделі.

Проведемо аналіз організацію вантажних пе-
ревезень між парою логістичних центрів, які ма-
ють наступні параметри:

- кількість вантажних поїздів у системі (при-
скорених або звичайних): с=2;

- інтенсивність вхідного потоку: λ= 0,9 партій
за добу, тобто в середньому за добу прибуває 0,9
партій вантажів;

- інтенсивність потоку обслуговувань зви-
чайним вантажним поїздом: μзв =0,5 партії на
один поїзд за добу, тобто в середньому звичай-
ному вантажному поїзду на навантаження, дос-
тавку, розвантаження та повернення у вихідний
пункт потрібно 2 доби;

- інтенсивність потоку обслуговувань прис-
кореним вантажним поїздом: μпр = 2 партії на
один поїзд за добу, тобто в середньому приско-
реному вантажному поїзду на навантаження, до-
ставку, розвантаження та повернення у вихідний

пункт необхідно 0,5 добу;
- межі зміни інтенсивності потоку обслугову-

вань: від μзв =0,5 партії за добу до μпр =2 партії за
добу з кроком Δμ= 0,15 партії за добу.

Мета дослідження: провести аналіз і зістав-
лення ключових показників двох СМО моделі
M/M/c/∞, які мають ідентичну інтенсивність на-
дходження заявок, але відрізняються швидкістю
обробки одним каналом. Це дозволяє оцінити,
як змінюються параметри ефективності при ор-
ганізації вантажних перевезень у разі переходу
від стандартного режиму руху до прискореного.

Результати обчислень, отримані за допомо-
гою програмного забезпечення PTC Mathcad
Prime 3.0, наведено в табл. 1.

Таблиця  1
Порівняння головних показників СМО для
різних інтенсивностей обслуговування
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0,50 0,053 7,674 9,474 8,526 10,526
0,65 0,182 1,274 2,659 1,416 2,955
0,80 0,280 0,521 1,646 0,579 1,829
0,95 0,357 0,274 1,221 0,305 1,357
1,10 0,419 0,164 0,983 0,183 1,092
1,25 0,471 0,107 0,827 0,119 0,919
1,40 0,514 0,074 0,717 0,082 0,797
1,55 0,550 0,053 0,634 0,059 0,705
1,70 0,581 0,040 0,569 0,044 0,633
1.85 0,609 0,031 0,517 0,034 0,575
2,00 0,633 0,024 0,474 0,027 0,527
На основі цих розрахункових даних збудуємо

графіки (див. рис. 1-3).

Рис. 1. Залежність ймовірності того, що у СМО зна-
ходиться 0 заявок p0 від інтенсивності потоку об-
слуговувань одним сервісом (вантажним поїздом) µ
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Рис. 2. Залежність середньої кількості заявок у черзі
Lq та системі Ls  від інтенсивності потоку обслугову-

вань одним сервісом (вантажним поїздом) µ

Рис. 3. Залежність середньої тривалості перебування
заявки в черги Wq та системі Ws від інтенсивності
потоку обслуговувань одним сервісом (вантажним

поїздом) µ

Як видно з рис. 1, зі зростанням інтенсивно-
сті обслуговування одним сервером імовірність
відсутності заявок у системі (тобто n=0) моно-
тонно збільшується та досягає свого максималь-
ного значення при μ=2.

Як випливає з рис. 2, при збільшенні інтенси-
вності потоку обслуговувань одним поїздом се-
редня кількість вимог у черзі Lq та в системі Ls

монотонно знижується, досягаючи найменшого
значення при μ=2.

Як видно з рис. 3, зі зростанням інтенсивно-
сті обслуговування одним поїздом середня кіль-
кість заявок у черзі Wq  та системі Ws  стабільно
знижується і досягає мінімального значення при
μ=2.

На підставі аналізу табл. 1 та рис. 1–3 можна
зробити висновок, що СМО із застосуванням
прискорених вантажних поїздів перевершує
СМО зі звичайними вантажними поїздами за ни-
зкою важливих показників і має виражені пере-
ваги:

- помітно нижчі значення середньої довжини
черги (Lq), загальної кількості заявок у системі

(Ls), середнього часу очікування в черзі (Wq) та
середнього часу перебування в системі (Ws);

- набагато більша імовірність (p0) того, що в
системі наразі відсутні заявки.

Наукова новизна і практична значимість

У якості наукової новизни у статті представ-
лено новий підхід до визначення розподілення
швидкостей руху контейнерних поїздів між со-
бою при інтермодальних перевезеннях

У межах запропонованої математичної мо-
делі з’являється можливість формулювати й
розв’язувати значно ширші класи задач. Йдеться
не лише про аналіз того, як змінюються ключові
характеристики системи зі зростанням швидко-
сті руху контейнерних поїздів, а й про зворотні
питання: на скільки саме потрібно підвищити
швидкість, щоб досягти заздалегідь визначених
цільових значень цих характеристик. Зокрема, є
можливість розраховувати, до якого рівня слід
збільшити швидкість руху, щоб середній час
очікування навантаження знизився до необхід-
ного значення або щоб стала можливою оптимі-
зація кількості задіяних складів

Висновки

У статті запропоновано методичний підхід до
оцінки змін ключових показників інтермодаль-
них вантажних перевезень при переході від зви-
чайного до прискореного режиму руху поїздів.
Йдеться про такі характеристики, як середня
швидкість доставки вантажу, середній час очіку-
вання навантаження, середня кількість поїздів,
що перебувають у простої, та інші подібні пара-
метри.

Основу розробленої методики становлять по-
ложення теорії масового обслуговування. За її
допомогою виявлено загальні математичні зако-
номірності, які описують, як змінюються зазна-
чені показники при впровадженні прискорених
вантажних перевезень.

У ході дослідження вирішені наступні осно-
вні задачі:

- проведено порівняльний аналіз змін основ-
них показників обслуговування вантажних пе-
ревезень при переході від традиційних до прис-
корених вантажних перевезень;

- досліджено залежність кількості вантажних
поїздів та відсотка простою засобів обслугову-
вання від швидкості руху поїздів, а також визна-
чено необхідну кількість вантажних поїздів для
забезпечення заданого середнього часу доставки
вантажів;

- проаналізовано, яка швидкість руху поїздів
потрібна для досягнення наперед встановленого
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допустимого рівня простою вантажних поїздів.
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O. PAPAKHOV, R. KOMPANIIETS, M. SERHIIENKO

MATHEMATICAL MODELING OF THE CONTAINER
TRANSPORTATION PROCESS FOR THE PURPOSE OF ITS
OPTIMIZATION

Container transportation is a key element of modern intermodal transport schemes in global trade. The tasks asso-
ciated with the modeling of container transportation are becoming increasingly relevant. The purpose of the modeling
is to study changes in key indicators of container transportation logistics: cargo transit time; loading and unloading
waiting times; as well as other related parameters involved in the transition from the speed of traditional transportation
to accelerated ones. Thus, the choice of the optimal transportation option depends on the priority criterion, which is
established based on specific logistics or economic problems of the enterprise. Depending on the purpose and specific
conditions for solving the optimization problem, the composition of cost elements taken into account in these indica-
tors, as well as the nature of their use, may differ significantly from each other. The proposed methodology is based
on a mass service system that models processes in which a random flow of service requests occurs, and the time for
their processing is also random. The main purpose of using such a model is to assess and predict the system's through-
put, determine the optimal ways to organize the service process, improve its quality, and calculate economic costs
based on information on the intensity and nature of the incoming flow of applications. As a scientific novelty, the
article presents a new approach to determining the distribution of container train speeds among themselves during
intermodal transportation. Results. The following main tasks were solved during the study: a comparative analysis of
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changes in the main indicators of freight service during the transition from traditional to accelerated freight transpor-
tation was carried out; the dependence of the number of freight trains and the percentage of downtime of service
facilities on the speed of trains was studied, and the required number of freight trains was determined to ensure a given
average cargo delivery time; the speed of trains required to achieve a predetermined permissible level of freight train
downtime was analyzed. Practical significance. Within the framework of the proposed mathematical model, it be-
comes possible to formulate and solve much wider classes of problems. This concerns not only the analysis of how
the key characteristics of the system change with the increase in the speed of container trains, but also the inverse
questions: how much exactly the speed needs to be increased in order to achieve the predetermined target values of
these characteristics. In particular, it is possible to calculate to what level the speed should be increased so that the
average waiting time for the load decreases to the required value or so that the optimization of the number of ware-
houses involved becomes possible.

Keywords: intermodal transportation, container transportation, mass service system, speed of movement, freight
forwarding service.
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АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРСПЕКТИВНИХ
ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ З БОРТОВИМИ НАКОПИЧУВАЧАМИ
ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Мета. Метою наукового дослідження є проведення загального енергетичного аналізу електричної тяги
автономного електропоїзда з бортовим накопичувачем електроенергії, який рухається по ділянці зі складним
профілем та планом колії. Для автономних електропоїздів з бортовими накопичувачами нормування витрат
електроенергії на тягу та оптимізація режимів руху є особливо актуальними. На даний час відомий цілий ряд
наукових робіт, в яких зазвичай розглядаються методи нормування витрат електроенергії на тягу на основі
результатів тягових розрахунків.  Таки методи передбачають наявність кривих руху електропоїзда на діль-
ниці. Задачею даного дослідження була розробка методики нормування витрат електроенергії на тягу без по-
будови таких кривих, а тільки за параметрами профілю та плану дільниці експлуатації. Дослідження, спрямо-
вані на визначення енергетичних показників експлуатації автономних електропоїздів є актуальними. Методи.
Методологічною основою наукового дослідження є загальні теоретичні положення теорії електричної тяги.
Аналіз енергетичних характеристик електропоїзду проведено на основі відомих методів визначення питомих
опорів руху та питомих витрат електроенергії на тягу. Обґрунтування методики визначення питомих витрат
електроенергії на тягу виконано з використанням відомих методів математичного аналізу. Для визначення
ступеню коректності запропонованої методики проведено розрахунки витрат електроенергії на тягу для умо-
вної дільниці колії з загальними параметрами профілю та плану колії, що відповідають загальним параметрам
реальної дільниці Львів – Мукачеве. Результати. В результаті проведеного аналізу показано, що питомі ви-
трати електроенергії на тягу електропоїздів можуть бути представлені у вигляді функції від питомих опорів
руху та приведених до пробігу витрат електроенергії на власні потреби. При цьому повні витрати електрое-
нергії на тягу можуть бути оцінені з достатньою точністю без проведення самих тягових розрахунків, тільки
за результатами аналізу профілю і плану колії ділянки. В науковій роботі отримані теоретичні залежності, за
допомогою яких може бути проведено оцінка впливу на загальні витрати електроенергії частоти зупинок еле-
ктропоїзда на дільниці. Зазначено, що обмеження використання рекуперативного гальмування при високих
швидкостях руху автономних електропоїздів можуть бути істотними при наявності відповідних обмежень по-
тужності заряду накопичувача електроенергії. Наукова новизна. Вперше запропоновано методику норму-
вання витрат електроенергії на тягу електропоїзда, використання якої потребує наявність лише загальних па-
раметрів профіля та плану колії дільниці експлуатації. Отримані характеристики, використання яких дозволяє
визначити додаткові витрати електроенергії, обумовлені використанням механічного гальмування на промі-
жних зупинках електропоїзду. Практична значимість. Запропонована методика нормування витрат елект-
роенергії на тягу електропоїздів може бути використана при проектуванні автономних електропоїздів з бор-
товими накопичувачами електроенергії, зокрема – для визначення параметрів самих накопичувачів та перет-
ворювачів енергії.

Ключові слова: електропоїзд, накопичувач електроенергії, тяга, рекуперативне гальмування, питомі ви-
трати електроенергії, основний опір руху, механічне гальмування.

Вступ

Наявність неелектрифікованих ділянок у ме-
режі залізниць України потребує використання
автономного тягового та моторвагонного рухо-
мого складу. В даний час ця проблема вирішу-
ється за рахунок експлуатації тепловозів та ди-
зель-поїздів. Відсутність на даний час у парку
автономного рухомого складу акумуляторних

електровозів та електропоїздів пояснюється, в
основному, високою собівартістю та низькими
енергетичними показниками сучасних електро-
хімічних джерел енергії. Незважаючи на висо-
кий к. к. д. споживачів електроенергії в залізни-
чному секторі, виробники прагнуть до подаль-
шого вдосконалення електрорухомого складу
[1]. Їхні головні зусилля спрямовані на змен-
шення питомих витрат  електроенергії на тягу,
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заміну дизельного автономного рухомого
складу на електротранспорт, обмеження впливу
повітряної інфраструктури електрифікованих
залізниць [2]. Використання бортових джерел
електроенергії на залізничних транспортних за-
собах стало популярним рішенням серед вироб-
ників сучасного електрорухомого складу [1-5].

Аналіз історії та перспектив розвитку елект-
рохімічних джерел показує, що у найближчому
майбутньому застосування таких накопичувачів
енергії на моторвагонному рухомому складі
буде економічно доцільним та порівнянним за
енергетичними показниками з існуючим варіан-
том живлення тягового електроприводу від кон-
тактної мережі [6-8]. При цьому основною про-
блемою живлення тягового електроприводу від
електрохімічних джерел залишатиметься обме-
ження потужності розряду та заряду накопичу-
вача (батареї) [9-11]. Режими пуску та зупин-
ного електричного гальмування вимагають від-
бору та повернення енергії зі значеннями поту-
жності, на порядок більшими, ніж у режимах
руху електропоїзда, що встановилися [12-15].
Вирішенням цієї проблеми можливе за рахунок
застосування додаткових накопичувачів енергії
високої потужності, а саме – іоністорів [11].

Мета дослідження

Метою наукового дослідження є
проведення загального енергетичного аналізу
електричної тяги автономного електропоїзда з
бортовим накопичувачем електроенергії, який
рухається по ділянці зі складним профілем та
планом колії. Результатом даного аналізу має
бути спеціальна методика нормування витрат
електроенергії на тягу електропоїздів лише за
параметрами профілю та плану дільниці
експлуатації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

В цілому ряді існуючих публікацій
проведено загальний огляд існуючих викликів у
сфері залізничних перевезень з використанням
електрорухомого складу [1-3]. Автори таких
досліджень заглиблюються в сферу нових
технологій електропостачання та бортових
систем перетворення електроенергії для
живлення електричних двигунів різних типів. В
якості ключових при цьому розглядаються
питання забезпечення надійності електричного
транспорту та енергоефективності перевезень
[4-8]. До найбільш характерних належать такі
інноваційні технічні рішення, як системи на
основі альтернативних джерел енергії, системи з

водневими паливними елементами та технології
зберігання енергії, спрямовані на використання
кінетичної енергії рухомого складу [8-11].

На даний час залишаються актуальними
питання оптимізації режимів руху поїздів та
нормування витрат електроенергії на тягу [13-
15]. В більшості наукових робіт зазвичай
розглядаються методи нормування витрат
електроенергії на тягу на основі результатів
тягових розрахунків. Таки методи передбачають
обов’язкову наявність кривих руху
електропоїзда на дільниці [13,14].

Загальний енергетичний аналіз електричної
тяги автономного електропоїзда

Проведемо загальний енергетичний аналіз
електричної тяги поїзда з бортовим накопичува-
чем електроенергії, який рухається по ділянці зі
складним профілем, до складу якого входять
елементи з ухилами, відмінними і за модулем, і
за знаками.

Найбільш раціональним з точки зору міні-
муму витрат електроенергії при заданих значен-
нях довжини ділянки і часу її проходження еле-
ктропоїздом є режим, що відповідає кривій шви-
дкості, наведеній на рис. 1 [13].

Рис. 1. Крива швидкості електропоїзда

Ділянка 1 являє собою пуск електропоїзда з
постійним прискоренням, ділянка 2 – рух з пос-
тійною швидкістю сv , а ділянка 3 – гальмування
з постійним уповільненням.

Аналітично значення загальної корисної ене-
ргії, необхідної для забезпечення руху електро-
поїзда по ділянці, може бути оцінено у вигляді
суми корисної роботи з подолання всіх сил
опору руху та корисної енергії на покриття ви-
трат на власні потреби [13]:

т впA=A +A ,

де Ат – корисна робота з подолання всіх сил
опору руху;

Авп – корисна енергія на покриття витрат на
власні потреби.

Витрати електроенергії на власні потреби ви-
значаються у вигляді [14]:

вп впA =a T , (1)
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де авп – питомі витрати електроенергії на власні
потреби, які, по суті, являють собою середнє
значення потужності кіл власних потреб;

Т – загальний час проходження дільниці еле-
ктропоїздом.

Точний розрахунок витрат електроенергії на
тягу вимагає наявності кривих швидкості,
струму і часу, побудованих для відомого ре-
жиму руху електропоїзда з відомими характери-
стиками по заданому профілю. Однак для попе-
редніх оціночних розрахунків можуть бути ви-
користані методи визначення загальних витрат
електроенергії на тягу за відомими питомими
значеннями окремих її складових.

У загальному вигляді значення корисної ро-
боти з подолання всіх сил опору руху електро-
поїзда можна представити як:

т Bw i rA =A +A +A +A , (2)

де Aw – корисна робота з подолання сил основ-
ного опору руху;

Ai – корисна робота з подолання сил додатко-
вого опору від підйомів (спусків);

Ar – корисна робота з подолання сил додатко-
вого опору від кривих;

AB – корисна робота з покриття втрат від ви-
користання механічного гальмування.

Необхідно зазначити, що робота Аі може
мати як позитивний, так і негативний знак. При
русі на підйомах Аі > 0, при русі на спусках
Аі < 0.

У разі, якщо на електропоїзді застосовується
рекуперативне гальмування, що забезпечує
практично повну його зупинку, складова АВ з
припустимим ступенем спрощення може бути
прийнята рівною нулю: АВ = 0. Питання впливу
частоти зупинного механічного гальмування
електропоїзда без застосування рекуперації на
загальні питомі витрати електроенергії на тягу
розглянемо нижче.

Складові роботи Ат у виразі (2) можуть бути
знайдені у вигляді:

w wA a M S   ; (3)

i iA a M S   ; (4)

r rA a M S   , (5)

де aw, ai і ar – питомі роботи з подолання основ-
ного та додаткового опору руху відповідно;

М – маса електропоїзда;
S – довжина ділянки, пройденої електропоїз-

дом.
В експлуатації на залізницях України питомі

витрати електроенергії, приведена до одиниці

маси і пройденого шляху, вимірюються або в
Вт год
т км



, або в 4
кВт год

10 т км

 

. При проведенні да-

ного енергетичного аналізу доцільніше буде ви-
користовувати одиницю виміру питомих зна-

чень роботи та електроенергії кДж
т км

. Викорис-

тання такої одиниці виміру дозволить в подаль-
шому аналізі позбутися від додаткових
коефіцієнтів, що ускладнюють аналітичні ви-
рази.

Для зручності подальшого аналізу предста-
вимо вираз (1) для витрат електроенергії на вла-
сні потреби у вигляді, аналогічному (3) – (5):

вп впA a M S   , (6)

де впa  – питомі витрати електроенергії на власні
потреби, приведені до одиниці маси і пройде-
ного шляху, залежні від середньої швидкості
електропоїзда на ділянці срv .

Параметри впa  і авп пов'язані між собою ви-
разом:

4
вп

вп
6 10 аa

M
  

v
.

Значення параметру авп для сучасних елект-
ропоїздів, що складаються з 8-10 вагонів, знахо-

диться в межах 45 кВт год
хв
 , що для середньої

маси електропоїзда 400500 т і середньої швид-
кості руху на ділянці 20 м/с (72 км/год) відпові-

дає зміні значення впa  в межах 2430 кДж
т км

.

Залежність вп ( )a f  v , отримана з умов

вп
кВт год5

хв
a 

  іМ = 500 т, наведена на рис. 2.

Рис. 2. Залежність питомих витрат на власні потреби
від швидкості руху
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В такому вигляді цю залежність можна вико-
ристовувати і для електропоїздів іншої складно-
сті.

З урахуванням виразів (2) – (6) загальна ко-
рисна робота, здійснювана на ділянці, може
бути визначена у вигляді:

 впw i rA a a a a S M a S M         , (7)

де a  – питома сумарна корисна робота на подо-
лання всіх сил опору і покриття витрат електро-
енергії на власні потреби.

Питома корисна робота на подолання сил ос-

новного опору руху, виміряна в кДж
т км

, може

бути знайдена у вигляді [14]:

ow sa w ,

де wos – середньозважений питомий опір руху на

ділянці, вимірюваний в Н
т

.

Середній за шляхом питомий опір руху може
бути представлений як:

 o o
0

1 S

sw w dS
S

  v ,

де wo – питомий основний опір руху, який зале-
жить від швидкості.

Для режиму руху, представленого на рис. 1,
можна припустити, що:

 o o c constw w v .

Відтак можна прийняти:

 o o csw w v ;

 o cwa w v .

Наприклад, для електропоїзда ЕПЛ2Т залеж-
ність  ow v  має вигляд [14]:

2
o 11 0,12 0,00267w   v v . (8)

У формулі (8) параметр wo вимірюється у
Н
т

 
  

, а швидкість v у км/год.

Питоме значення корисної роботи з подо-
лання сил додаткового опору від підйомів (спу-

сків), виміряна в кДж
т км

, може бути знайдено у

вигляді [13]:

ij j
i

j

a S Hga
S S
 

 


,

де H – перепад висот на загальній довжині ді-
лянки S;

Sj – довжина ділянки j з постійним ухилом i;
g – прискорення вільного падіння;
aij – питома корисна робота з подолання сил

додаткового опору від підйому j з постійним

ухилом i, виміряна в кДж
т км

, яка визначається у

вигляді:

ija g i  ,

де i – величина ухилу в ‰.
Питома корисна робота з подолання сил

опору від k кривих з різними радіусами може
бути визначена у вигляді [13]:

rk rk
r

a S
a

S


 , (9)

де ark – питома корисна робота з подолання сил
додаткового опору від кривої k довжиною Srk,
визначається за формулою:

rk rka w ,

де wrk – питомий опір руху від кривої k, виміря-

ний в Н
т

, який визначається у вигляді [13]:

700
rk

k

w g
R

  , (10)

де Rk – радіус кривої k.
Об'єднавши формули (9) і (10), після заміни і

перетворень отримаємо вираз для ar у вигляді:

700r ra g   , (11)

де r – параметр, що характеризує еквівалентну
кривизну ділянки S, яка включає в себе k кривих
певної довжини Srk і певного радіуса Rk. Зна-
чення r може бути знайдено за формулою [13]:

1 k
r

k

Sα
S R

  . (12)

Необхідно зазначити, що вираз (11) є емпіри-
чним і при обчисленні параметра  за формулою
(12) значення Sk, S і Rk задаються в метрах.

Приклад розрахунку повної корисної роботи
по переміщенню автономного електропоїзда

Для прикладу розглянемо варіант руху елек-
тропоїзда на підйомі довжиною 10 км з ухилом
10 ‰ і еквівалентним радіусом кривих 500 м (ва-
ріант 1). Швидкість руху на ділянці приймемо
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постійною (рис. 1) і рівною vc = 20 м/с (72
км/год).

Значення питомих корисних робіт, що вхо-
дять до виразу (7), отримані в результаті розра-
хунків, наведені в таблиці 1.

Таблиця  1

Значення питомих корисних робіт
при i = 10 ‰ іR = 500 м

Параметр aw ai ar впa  ' a

Значення,
кДж
т км

34 100 14 30 178

Загальна питома корисна робота з перемі-
щення електропоїзда в такому режимі буде

кДж178
т км

 або 50 Вт год
т км



.

Результати розрахунку тих же питомих кори-
сних робіт для варіанту руху електропоїзда з
тією ж швидкістю 20 м/с (72 км/год) на прямій
горизонтальній ділянці (ai = 0; ar = 0) наведені в
таблиці 2 (варіант 2).

Таблиця  2

Питомі значення корисної роботи при i = 0 іR = ∞

Параметр aw ai ar впa a

Значення,
кДж
т км

34 0 0 30 64

Загальне питоме значення корисної роботи в

такому режимі становитиме 64 кДж
т км

 або

Вт год18
т км



.

Результати розрахунку тих же питомих кори-
сних робіт для варіанту руху електропоїзда на
спуску з ухилом 10 ‰ і тим же планом колії, що
і у варіанті 1, наведені в таблиці 3 (варіант 3).
Загальна питома корисна робота для варіанту 3

становитиме –22 кДж
т км

 або –6 Вт год
т км



.

Таблиця  3

Питомі значення корисної роботи
при i = -10 ‰ іR = 500 м

Параметр aw ai ar впa a

Значення,
кДж
т км

34 -100 14 30 -22

Тобто при русі на такому спуску буде відбу-
ватися накопичення електроенергії в накопичу-
вачі в результаті рекуперативного гальмування
[16-18].

У таблиці 4 наведено результати розрахунку
складових загальної корисної роботи, що йде на
подолання сил опору і покриття витрат на власні
потреби вагона електропоїзда масою М = 60 т
для трьох варіантів руху по ділянці довжиною
S = 10 км. На рисунках 3 і 4 залежності A = f(S)
для варіантів 1 і 3 відповідно представлені гра-
фічно.

Таблиця  4

Результати розрахунку складових загальної
корисної роботи для S = 10 км іМ = 60 т

Параметр Аw Аi Аr Авп А

Варіант 1
МДж 20,4 60 8,4 18 107
кВт∙год 5,7 17 2,3 5 30

Варіант 2
МДж 20,4 0 0 18 38,4
кВт∙год 5,7 0 0 5 10,7

Варіант 3
МДж 20,4 -60 8,4 18 -13,2
кВт∙год 5,7 -17 2,3 5 -3,7

Рис. 3. Залежності складових загальної корисної
роботи від пробігу для варіанту 1 (режим тяги на

підйомі)

Рис. 4. Залежності складових загальної корисної
роботи від пробігу для варіанту 3 (режим

рекуперації на спуску)
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З даних таблиці 4 та графіків на рис. 3, 4 мо-
жна зробити висновок про те, що загальна пи-
тома корисна робота по переміщенню електро-
поїзда істотно залежить від профілю колії. При
проходженні ділянки з будь-яким перепадом ви-
сот профілю з використанням рекуперації на
спусках загальна корисна робота по перемі-
щенню електропоїзда буде визначатися різни-
цею висот на початку і в кінці ділянки.

Розглянемо варіант руху електропоїзда на
умовній ділянці довжиною 200 км, профіль якої
наведено на рис. 5.

Рис. 5. Профіль умовної ділянки

Даний умовний профіль ділянки довжиною
200 км характеризується рівністю висот точок А
і В і максимальним перепадом висот в середині
ділянки 500 м. Приблизно така ж довжина і та-
кий перепад висот відповідає ділянці Львів –
Мукачево Львівської дороги, яка проходить че-
рез перевал Бескид. Необхідно зазначити, що в
реальності на даній ділянці величини ухилів пі-
дйомів і спусків змінюються в дуже широких
межах і за модулем досягають значення майже
30 ‰.

Еквівалентні значення ухилів на підйомі і
спуску на всій ділянці, показаній на рис. 5, бу-
дуть дорівнювати відповідно 5 і –5 ‰. Значення
корисної роботи з подолання основного і додат-
кового опору руху одного вагона електропоїзда
масою 60 т, а також на покриття витрат електро-
енергії на власні потреби, розраховані для даної
умовної ділянки, наведені в таблиці 5.

Таблиця  5

Значення корисної роботи з подолання сил опору
руху та покриття витрат електроенергії на власні

потреби

Параметр Аw Аi Аr Авп А

Підйом
МДж 204 300 84 180 768
кВт∙год 57 83 23 50 213

Спуск
МДж 204 -300 84 180 168
кВт∙год 57 -83 23 50 47

Результуюче питоме значення корисної ро-

боти на підйомі буде дорівнювати 35,5 Вт год
т км



,

а на спуску – 7,8 Вт год
т км



. Середнє питоме зна-

чення корисної роботи на всій ділянці буде дорі-

внювати 22 Вт год
т км



.

Слід зауважити, що для проходження такої
ділянки в накопичувачі кожного вагона попере-
дньо має бути запасена енергія Анп, достатня для
подолання максимального перепаду висоти
(500 м):

нп
AA 




,

де  – к. к. д. електропривода, значення якого
можна прийняти  = 0,9.

Для розглянутого варіанту профілю отрима-
ємо значення запасеної в накопичувачі електро-
енергії, необхідної для руху на підйомі:

Анп = 853 МДж = 237 кВт∙год.

Для руху на спуску значення необхідної за-
пасеної в накопичувачі електроенергії буде до-
рівнювати:

Анс = 187 МДж = 50 кВт∙год.

Середні питомі витрати електроенергії на
всій ділянці дорівнюють:

Вт год24
т км

a 



.

Отримане значення параметра a  дещо
менше реальних значень для існуючого парку
електропоїздів, що експлуатуються на залізни-

цях України (30÷50 Вт год
т км



). Пояснюється це

тим, що при розрахунках розглядався режим
руху електропоїзда по ділянці без застосування
механічного гальмування, яке в реальних умо-
вах значно збільшує загальні питомі витрати
електроенергії.

Аналіз впливу режимів механічного
гальмування на загальні питомі витрати

електроенергії на тягу

Додаткова корисна робота з покриття втрат
енергії від одноразового зупинного механічного
гальмування електропоїзда може бути знайдена
у вигляді:

2
г0

в 2
MA 

v ,

де vг0 – початкова швидкість механічного галь-
мування.
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При багаторазовому застосуванні механіч-
ного гальмування протягом всієї ділянки довжи-
ною S ця робота може бути знайдена у вигляді:

2
в г0

12

i=n

i
i

MA


 v .

Питоме значення цієї роботи, приведене до
одиниці маси і довжини пройденого шляху,
може бути представлено як:

2
в г0

1

1
2

i=n

i
i

a
S 

 v .

Результати розрахунків залежності питомого
значення корисної роботи з покриття втрат, обу-
мовлених механічним гальмуванням, ав від сере-
дньої довжини перегонів Sп між зупинками еле-
ктропоїзда наведені в таблиці 6.

Таблиця  6

Результати розрахунків залежності питомого
значення корисної роботи ав від середньої довжини

перегонів Sп

Sп, км 2 5 10 15 20

ав,
Вт год
т км



vг0 = 10 м/с 7 2,8 1,4 0,93 0,7
vг0 = 15 м/с 15,6 6,3 3,2 2,1 1,6
vг0 = 20 м/с 28 11,2 5,6 3,7 2,8

Залежності ав = f(Sп), розраховані для трьох
значень швидкості початку механічного гальму-
вання, графічно представлені на рис. 6. З табл. 6
і графіків на рис. 6 видно, що при зниженні па-
раметра Sп до значень 23 км частка питомої ро-
боти ав у сумарній питомій корисній роботі а
може досягати 50 %.

Рис. 6. Залежності питомого значення корисної
роботи по покриттю втрат, обумовлених механічним

гальмуванням від середньої довжини перегонів

При значеннях vг0, більше 20 м/с, ця частка
може навіть перевищувати 50 %, що ще раз під-
тверджує той факт, що використання регулюва-
льного механічного гальмування на автономних
електропоїздах є неприпустимим з точки зору
енергоефективності. Істотне зниження питомих
витрат електроенергії при використанні рекупе-
ративного гальмування на звичайних електропо-
їздах є відомим фактом [19]. Однак практика по-
казує, що на цьому типі електрорухомого складу
застосування рекуперативного гальмування має
цілий ряд обмежень, які відсутні на автономних
електропоїздах [20].

У таблиці 7 наведено результати розрахунку
залежності параметра ав від швидкості початку
гальмування. Розрахунки наведено для трьох
значень Sп: 2, 5 і 10 км.

Таблиця  7

Результати розрахунку залежності параметра ав від
швидкості початку гальмування vг0

vг0, м/с 10 15 20 25 30

ав,
Вт год
т км



Sп = 2 км 7 15,6 27,8 43,4 62,5
Sп = 5 км 2,8 6,3 11,1 17,4 25

Sп = 10 км 1,4 3,1 5,6 8,7 12,5

Графічно залежності ав = f(vг0), побудовані за
даними табл. 7, представлені на рис. 7.

Рис. 7. Залежності питомої корисної роботи по
покриттю втрат, обумовлених механічним

гальмуванням, від швидкості

З графіків на рис. 7 видно, що питомі зна-
чення корисної роботи по покриттю втрат, обу-
мовлених механічним гальмуванням, при малих
довжинах перегонів Sп співмірні із середнім зна-
ченням питомих значень загальних питомих ви-
трат на тягу для звичайних електропоїздів

(3050 кВт год
т км



). При цьому необхідно зазна-

чити, що для автономних електропоїздів з бор-
товими накопичувачами електроенергії можливі
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обмеження максимальної швидкості рекупера-
тивного гальмування, обумовлені обмеженням
електричної потужності заряду накопичувача.

Наукова новизна та практична значимість

Вперше запропоновано методику норму-
вання витрат електроенергії на тягу електропої-
зда, використання якої потребує наявність лише
загальних параметрів профіля та плану колії ді-
льниці експлуатації. Отримані характеристики,
використання яких дозволяє визначити додат-
кові витрати електроенергії, обумовлені викори-
станням механічного гальмування на проміжних
зупинках електропоїзду.

Запропонована методика нормування витрат
електроенергії на тягу електропоїздів може бути
використана при проектуванні автономних еле-
ктропоїздів з бортовими накопичувачами елект-
роенергії, зокрема – для визначення параметрів
самих накопичувачів та перетворювачів енергії.

Висновки

1. Питомі витрати електроенергії на тягу еле-
ктропоїздів можуть бути представлені у вигляді
функції від питомих опорів руху та приведених
до пробігу витрат електроенергії на власні пот-
реби, при цьому повні витрати електроенергії на
тягу можуть бути оцінені з достатньою точністю
без проведення самих тягових розрахунків, а
лише за результатами аналізу профілю і плану
колії ділянки.

2. Для визначення питомих витрат електрое-
нергії на власні потреби електропоїзда може ви-
користовуватися універсальна залежність наве-
деного значення витрат електроенергії від сере-
дньої швидкості руху на ділянці.

3. Результати розрахунку енергетичних пара-
метрів накопичувача, отримані для умовного
профілю, підтвердили високу ефективність ви-
користання автономних електропоїздів з борто-
вими накопичувачами електроенергії для забез-
печення пасажирських перевезень, у тому числі
і на ділянках зі складним профілем і планом
шляху.

4. Необхідна енергетична ефективність екс-
плуатації автономних електропоїздів може бути
досягнута тільки при повній відмові від механі-
чного гальмування на користь рекуперативного.

5. Обмеження використання рекуператив-
ного гальмування при високих швидкостях руху
автономних електропоїздів можуть бути істот-
ними при наявності відповідних обмежень поту-
жності заряду накопичувача електроенергії.
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А. AFANASOV, A. SKACHKOV

ANALYSIS OF ENERGY CHARACTERISTICS OF PROSPECTIVE
ELECTRIC TRAINS WITH ON-BOARD ELECTRIC ENERGY STORAGE
DEVICES

Purpose. The purpose of the scientific research is to conduct a general energy analysis of the electric traction of
an autonomous electric train with an on-board energy storage device, which moves along a section with a complex
profile and track layout. For autonomous electric trains with on-board storage devices, the issues of standardizing
traction energy consumption and optimizing operating modes are particularly relevant. There are a number of scientific
works in which methods for standardizing traction energy consumption based on the results of traction calculations
are usually considered.  Such methods require the availability of electric train movement curves for the section. The
objective of this study was to develop a method for standardizing traction power consumption without constructing
such curves, but only based on the parameters of the profile and layout of the operating section. Studies aimed at
determining the energy performance of autonomous electric trains are relevant. Methodology. The methodological
basis of the scientific research is the general theoretical provisions of the theory of electric traction. The analysis of
the energy characteristics of the electric train was carried out based on known methods for determining the specific
resistance of movement and specific electricity consumption for traction. The rationale for the methodology for
determining specific electricity consumption for traction was carried out using known methods of mathematical
analysis. To determine the degree of correctness of the proposed methodology, calculations of electricity consumption
for traction were performed for a conditional section of track with general parameters of the profile and track plan
corresponding to the general parameters of the real section Lviv – Mukacheve. Findings. The analysis shows that the
specific energy consumption of electric trains can be represented as a function of specific resistance to motion and
energy consumption for internal needs per mileage. At the same time, the total electricity consumption for traction
can be estimated with sufficient accuracy without performing the traction calculations themselves, based only on the
results of the analysis of the profile and track plan of the track section. The scientific work has yielded theoretical
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dependencies that can be used to assess the impact of the frequency of electric train stops on the section on the total
electricity consumption. It is noted that restrictions on the use of regenerative braking at high speeds of autonomous
electric trains can be significant in the presence of corresponding restrictions on the charging power of the energy
storage device. Originality. For the first time a methodology for standardizing electricity consumption for electric
train traction has been proposed, the use of which requires only the general parameters of the profile and track plan of
the operating section. The obtained characteristics, the use of which allows determining the additional electricity
consumption caused by the use of mechanical braking at intermediate stops of the electric train. Practical value. The
proposed method for standardizing electricity consumption for electric train traction can be used in the design of
autonomous electric trains with on-board electricity storage devices, in particular for determining the parameters of
the storage devices and converters themselves.

Keywords: electric train, energy storage device, traction, regenerative braking, specific energy consumption, main
resistance to motion, mechanical braking.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВІТЧИЗНЯНОГО ДОСВІДУ ФУНКЦІОНУВАННЯ
ГУМАНІТАРНОЇ ЛОГІСТИКИ В УМОВАХ ВОЄННОГО СТАНУ

Мета. Дослідження українського досвіду функціонування гуманітарної логістики, проблем та ризиків ор-
ганізації постачань гуманітарної допомоги в умовах воєнного стану. Методика. В процесі дослідження вико-
ристані методи елементарно-теоретичного аналізу та синтезу для всебічного розуміння відносин і зв'язків при
управлінні інтеграційними процесами гуманітарної логістики. Відображення складових гуманітарного лан-
цюга постачань та причинно-наслідкових зв'язків на макрорівні та на локальному рівні здійснено за допомо-
гою графічного методу. Статистичний аналіз використано для оцінки змісту та обсягу постачань товарів гу-
манітарного призначення. Результати. Дослідження проблем організації поставок та розподілу гуманітарної
допомоги є актуальним і важливим для забезпечення успішної адаптації внутрішньо переміщених осіб, і це
вимагає системного підходу та координації взаємодії державних органів та інституцій, місцевої громади, різ-
номанітних благодійних та громадських організацій. На основі українського досвіду роботи інституцій різ-
ного рівня сформульовано базові принципи організації постачань гуманітарної допомоги в умовах воєнного
стану: системність, інтегрованість, гнучкість та динамічність, ефективність та інформаційне забезпечення.
Аналіз структури та обсягів постачань гуманітарних товарів виконано на прикладі роботи Благодійної орга-
нізації «Благодійний фонд «Центр допомоги Олександрія». У 2023 р. на першому місці знаходились гігієна та
побутова хімія, друге та третє місце займали одяг, вода та продукти харчування. У 2024 році окрім товарів
широкого вжитку від донорів було отримано медичне обладнання для людей з обмеженими фізичними мож-
ливостями, товари для відпочинку, спорту та інше. За звітами щомісячна кількість постачань коливалась від
однієї до семи. Найбільш трудомісткими для волонтерів і працівників благодійної організації були весняні та
літні місяці. За різних умов та обставин відповідальними за організацію транспортування гуманітарної допо-
моги в м. Олександрія могли бути як донори, так і отримувач «Центр допомоги Олександрія». На основі віт-
чизняного досвіду функціонування гуманітарної логістики та досвіду роботи благодійної організації предста-
влена сукупність основних параметрів гуманітарних ланцюгів постачань. Наукова новизна. Отримані ре-
зультати можуть бути використані на етапі моделювання ланцюгів гуманітарних постачань та розподілу гу-
манітарної допомоги на місцевому рівні. Запропонована сукупність основних параметрів гуманітарних лан-
цюгів постачань дозволяє сформувати методику оцінювання ефективності ланцюгів постачання гуманітарних
товарів в умовах війни. Практична значимість. Висновки стосовно нових викликів та ризиків в ланцюгах
постачань гуманітарної допомоги є основою для продовження досліджень особливостей гуманітарної логіс-
тики на регіональному рівні та в місцевих громадах України.

Ключові слова: внутрішньо переміщена особа, гуманітарна допомога, гуманітарна логістика, ланцюг пос-
тачань, параметри, ризик.

Вступ

Російське вторгнення в Україну 24 лютого
2022 року спровокувало вимушене переміщення
мільйонів людей, які виживають в екстремаль-
них умовах війни та потребують гуманітарної
допомоги.

У Законі України «Про гуманітарну допо-
могу» гуманітарна допомога визначається як ці-
льова, адресна, безоплатна допомога в грошовій,

натуральній формі, у вигляді робіт, надання по-
слуг, що надається іноземними та вітчизняними
донорами із гуманних мотивів особам, які пере-
бувають у складних обставинах, зокрема внаслі-
док введення воєнного або надзвичайного стану,
хвороби тощо [1].

Згідно з аналізом Управління ООН з коорди-
нації гуманітарних справ оціночна кількість лю-
дей, які потребували гуманітарної допомоги,
склала близько 40 % населення України. Великі



71

потреби мають 3,6 мільйона внутрішньо перемі-
щених осіб (ВПО), особливо ті, які перебувають
у місцях тимчасового проживання [2]. Вітчизня-
ний досвід показує, що гуманітарна допомога
для ВПО пов'язана із питаннями житла, освіти,
медичної допомоги та соціальної зайнятості.

У 2022 році США виділили понад 1,89 млрд.
євро на гуманітарну допомогу Україні, перева-
жно через Агентство США з міжнародного роз-
витку (USAID). Однак у 2023 році ця сума ско-
ротилася приблизно до третини – близько 0,65
млрд. євро, а в 2024 році становила 0,87 млрд.
євро [3].

Починаючи з 2022 року, Європейська Комі-
сія виділила понад 1 мільярд євро на програми
гуманітарної допомоги Україні. Гуманітарне фі-
нансування ЄС допомагає людям в Україні, на-
даючи їм: грошову допомогу для покриття осно-
вних потреб; захист; медичне обслуговування,
включаючи підтримку психічного здоров'я та
психосоціальну підтримку; екстрене та зимове
житло; продукти харчування; воду; предмети
першої необхідності та освіту в надзвичайних
ситуаціях (рис. 1).

Рис. 1. Гуманітарне фінансування ЄС для України у
2024 році (за секторами).

Дослідження проблем організації поставок та
розподілу гуманітарної допомоги для ВПО є ак-
туальним і важливим для забезпечення успішної
адаптації переміщених осіб, і це вимагає систе-
много підходу та координації взаємодії держав-
них органів та інституцій, місцевої громади, різ-
номанітних благодійних та громадських органі-
зацій.

Аналіз останніх публікацій та досліджень

Актуальним питанням гуманітарної логіс-
тики та транспортування товарів гуманітарного
призначення присвячені праці таких науковців
як В. К. Мироненко, Т. Д. Гринів, М. О. Міку-
ліна, S. Tadić, F. Regis-Hernández, B. Sahay та ін.

У статті [5] автори дослідили виклики та
кризи в різних регіонах світу, на основі цього
здійснили комплексне обґрунтування та струк-
турування гуманітарної логістики, проаналізу-
вали ролі учасників, процесів та потоків мережі
гуманітарної логістики.

Колектив науковців [6] запропонував план
дій ефективного реагування на катастрофи та їх
наслідки, який відображає роль основних заціка-
влених сторін, починаючи з етапу підготовки то-
варів гуманітарного призначення.

Дослідження В. К. Мироненка [7] висвітлює
питання оптимізаційних задач гуманітарної ло-
гістики та транспортного обслуговування в над-
звичайних ситуаціях. Також досліджено аспекти
комплексного підходу до організації надання гу-
манітарної допомоги за участю державних орга-
нів, академічних закладів, постачальників та
громади.

О. О. Чуприна та ін. [8], спираючись на зако-
рдонний досвід, проаналізували основні фак-
тори при організації гуманітарних логістичних
процесів під час військових дій. Автори наголо-
шують на тому, що своєчасна доставка життєво
необхідних гуманітарних вантажів повинна ви-
рішуватись комплексно, на різних управлінсь-
ких рівнях.

Т. Д. Гринів [9] розглянула класифікацію то-
варів гуманітарної допомоги для України, та
джерела її отримання. В дослідженні зазначено
важливість чіткої координації між різними уча-
сниками логістичного ланцюга та запропоно-
вано шляхи запобігання несвоєчасній доставці
гуманітарних вантажів.

Аналіз наукових публікацій та досліджень
демонструє відсутність чіткого розуміння тієї
складової гуманітарної логістики, яка стосу-
ється ефективного планування, організації та ре-
алізації гуманітарних процесів і заходів від мо-
менту перетину кордону України з подальшою
доставкою та розподілом на рівні місцевих гро-
мад.

Мета та завдання дослідження

Метою роботи є дослідження українського
досвіду функціонування гуманітарної логістики,
проблем та ризиків організації постачання гума-
нітарної допомоги в умовах воєнного стану.

Методи дослідження

В процесі дослідження використані методи
елементарно-теоретичного аналізу для вивчення
сутності гуманітарних процесів в умовах війни,
та синтезу – для всебічного розуміння відносин
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і зв'язків при управлінні інтеграційними проце-
сами гуманітарної логістики. Відображення
складових гуманітарного ланцюга постачань та
причинно-наслідкових зв'язків на макрорівні та
на мікрорівні здійснено за допомогою графіч-
ного методу. Статистичний аналіз використано
для оцінки змісту та обсягу постачань товарів
гуманітарного призначення.

Результати дослідження

За визначенням F. Regis-Hernández та ін. [10]
гуманітарна логістика – це процес планування,
впровадження та контролю ефективного, еконо-
мічно вигідного руху та зберігання товарів і ма-
теріалів, а також пов'язаної з ними інформації,
від місця походження до місця споживання з ме-
тою полегшення страждань вразливих верств
населення.

У цій статті пропонується розглянути управ-
ління ефективними інтеграційними процесами
гуманітарної логістики на макрорівні країни та
менеджменту благодійних організацій на лока-
льному рівні.

Відповідно до українського законодавства
ключові позиції в ланцюгах поставок гуманітар-
ної допомоги займають три сторони: донор,
отримувач та набувач [11]. Донором може бути
фізична або юридична особа, яка надає гумані-
тарну допомогу. Отримувач – це юридична
особа або представництво іноземної організації
без статусу юридичної особи. В якості набувача
розглядається фізична або юридична особа, у
якої є потреба в гуманітарній допомозі.

Державні органи, такі як МЗС, Міністерство
соціальної політики, Державна прикордонна
служба, Державна митна служба, Міністерство
інфраструктури та АТ «Укрзалізниця», а також
обласні військові адміністрації та департаменти
соціального захисту населення відіграють важ-
ливу роль у вирішенні наслідків гуманітарних
ризиків на макрорівні (рис. 2).

Слід відмітити певні особливості гуманітар-
ної логістики у 2022 році:

1. Масштаб та ризики гуманітарної кризи
значно перевищували попереднє прогнозування
рівня потреб країни, регіонів та окремих місце-
вих громад. Внаслідок цього традиційний підхід
до організації ланцюгів постачань товарів гума-
нітарного призначення частково не було реалі-
зовано.

2. На початку повномасштабного вторг-
нення більша частина гуманітарних вантажів
здебільшого була зосереджена на складах захід-
ної частини України та за кордоном. При цьому
міжнародні організації не могли забезпечити

швидке постачання достатньої кількості товарів
для потреб ВПО.

3. Протягом декількох місяців релігійні ор-
ганізації та волонтерські групи брали на себе по-
шук донорів та самостійно доставляли гуманіта-
рну допомогу за власний рахунок та власними
транспортними засобами в міста масового тим-
часового поселення ВПО.

Рис. 2. Управлінні інтеграційними процесами гума-
нітарної логістики на рівні країни.

Одним з таких міст є Олександрія (Кірово-
градська область). Місто знаходиться на пере-
тині багатьох маршрутів руху населення країни
та пасажирського транспорту (з півдня на північ
та зі сходу на захід) і відіграє значну роль у на-
данні гуманітарної допомоги з 2014 року.

З початком масштабних військових дій міс-
цева громада прийняла тисячі переселенців з
Харківської, Донецької, Луганської, Запорізької
та Херсонської областей.

Починаючи з лютого 2022 року, в Олександ-
рії активну участь у постачаннях та видачі това-
рів гуманітарного призначення приймають:

1. Благодійна організація «Благодійний
фонд «Центр допомоги Олександрія».

2. Релігійна організація «Релігійна громада
«Церква євангельських християн-баптистів мі-
ста Олександрія».
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Рис. 3. Організації-донори (а) та гуманітарні товари (б) для ВПО м. Олександрія у 2023 р.

3. Благодійна організація «Благодійний
фонд «Міжнародне Служіння Благодійності
«Еммануїл-ІМОСЕ».

4. Релігійна організація «Релігійна громада
церква християн повного Євангелія «Блага
вість».

Подальший аналіз структури та обсягів пос-
тачань гуманітарних товарів виконано на прик-
ладі роботи Благодійної організації «Благодій-
ний фонд «Центр допомоги Олександрія» (БО
«БФ «ЦДО»). Згідно з даними Єдиного держав-
ного реєстру юридичних осіб, фізичних осіб-
підприємців та громадських формувань БО «БФ
«ЦДО» засновано в липні 2022 року для підтри-
мки внутрішньо переміщених осіб та вразливих
категорій населення.

За різних умов та обставин відповідальними
за організацію транспортування гуманітарної
допомоги в м. Олександрія могли бути як до-
нори, так і отримувач – БО «БФ «ЦДО».

У 2023 р. вісім організацій-донорів, які нада-
вали гуманітарну допомогу ВПО м. Олександ-
рія, співпрацювали з Благодійним фондом
«Центр допомоги Олександрія». Найбільша час-
тка постачань припадала на Благодійну органі-
зацію БФ «Безпечне майбутнє» – 61,1 % від за-
гальної суми 10 млн. 470 тис. грн. (рис. 3а).

Представництво БФ «Безпечне майбутнє»
знаходиться у м. Кропивницький. Допомогу від
цього донора залучала міська рада Олександрії.
Транспортування здійснювалось вантажівками
БФ «Безпечне майбутнє» з м. Кропивницький до

складу тимчасового зберігання БО «БФ «ЦДО»
в м. Олександрія.

Логістика розподілу та видачі гуманітарної
допомоги починається з моменту прийняття від-
повідного рішення міського виконавчого комі-
тету (рис. 4).

Рис. 4. Приклад взаємодії зацікавлених сторін при
постачаннях гуманітарних вантажів на мікрорівні.

В Олександрії організовано вісім місць ком-
пактного проживання ВПО – в гуртожитках та
дитсадках. Для них передача гуманітарної допо-
моги здійснюється на основі відповідного акту.
Зі складу БО «БФ «ЦДО» гуманітарні вантажі
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доставляються в гуртожитки та дитсадки влас-
ним транспортом МКП. Для ВПО, які мають ін-
дивідуальне проживання, видача допомоги орга-
нізується в межах БО «БФ «ЦДО». В такому ви-
падку, факт надання гуманітарної допомоги під-
кріплюється оформленням відповідних відомос-
тей (рис. 4).

За перші три роки роботи БО «БФ «ЦДО», за-
вдяки розширенню кола донорів, значно зросла
кількість товарних позицій в гуманітарних пос-
тачаннях. У 2023 р. на першому місці знаходи-
лись товари категорії «гігієна та побутова хімія»
– 3 млн. 484 тис. грн., друге та третє місце
займали одяг, вода та продукти харчування (рис.
3б).

У 2024 році окрім товарів широкого вжитку
(продукти харчування, вода, засоби гігієни, ліки

тощо), від донорів було отримано медичне обла-
днання для людей з обмеженими фізичними мо-
жливостями на суму 458,274 тис. грн., товари
для відпочинку, спорту та інше (рис. 5а).

У 2024 р. кількість організацій-донорів, які
співпрацювали з БО «БФ «ЦДО» збільшилась до
десяти. Найбільший обсяг постачань гуманітар-
них товарів (23,5 % від загальної суми 13 млн.
773 тис. грн.) надійшов від Благодійної асоціації
«Tournesols d'Ukraine» з Франції (рис. 5б).

Французька асоціація «Tournesols d'Ukraine»
надає засоби гігієни, ліки, продукти харчування,
одяг, як для підтримки населення, так і військо-
вих. Приблизно кожні три місяці «Tournesols d'-
Ukraine» відправляє вантажні автомобілі, запов-
нені гуманітарною допомогою, які розвантажу-
ються в Олександрії.

Рис. 5. Гуманітарні товари (а) та організації-донори гуманітарної допомоги (б) для ВПО м. Олександрія у
2024 р.

У 2023...2024 р.р. через БО «БФ «ЦДО» було
отримано від донорів і видано набувачам гума-
нітарних товарів на суму 24242,92 тис. грн. За
звітами щомісячна кількість постачань колива-
лась від однієї до семи (рис. 6).

Найбільш трудомісткими для волонтерів і
працівників благодійної організації були вес-
няні та літні місяці.

Гуманітарні ланцюги постачань на прикладі
Олександрійської громади проаналізовано з ура-
хуванням того, що гуманітарні потреби у Кіро-
воградській області збільшилися з рівня «вини-
кнення потреб» до рівня «значні потреби», про
що вказано у «Плані гуманітарних потреб і реа-
гування», підготовленому Управлінням ООН з
координації гуманітарних справ [2].
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Рис. 6. Обсяг допомоги, наданий через БО «БФ
«ЦДО», за період 2023-2024 р.

На основі вітчизняного досвіду функціону-
вання гуманітарної логістики та досвіду роботи
БО «БФ «ЦДО» представлена сукупність основ-
них параметрів гуманітарних ланцюгів поста-
чань (табл. 1).

Таблиця  1
Параметри гуманітарних ланцюгів постачань
Донор Міжнародна організація.

Благодійний фонд.
Неофіційна волонтерська організа-
ція.
Місцева громада.

Персонал
отримувача

Волонтери.
Наймані працівники.
Ступінь зайнятості.
Цифрова компетентність.

Набувач ВПО.
Населення прифронтових терито-
рій.
Індивідуальне проживання.
Місця компактного проживання
(МКП).

Гуманіта-
рні товари

Нові та вживані.
Упаковані та неупаковані.
З обмеженим та необмеженим тер-
міном придатності.

Характер
постачання

Разове.
Епізодичне.
Регулярне.

Організація
доставки і
зберігання

Приватний транспорт фізичних
осіб (волонтерів).
Автомобільний транспорт, що на-
лежить організації-донору.
Послуги транспортних та логістич-
них компаній.
Склади тимчасового зберігання.

Видача до-
помоги

Врахування умов, які висувають
донори (групи та категорії набува-
чів).
Засоби інформування набувачів.
Терміни видачі (обмежені, необме-
жені).

В цілому досвід Олександрійської громади у
сфері гуманітарної логістики та взаємодія заці-
кавлених сторін з метою забезпечення надійних
поставок гуманітарної допомоги дозволив зро-
бити наступні висновки. Масштабна надзви-
чайна ситуація, пов’язана з міграцією великої кі-
лькості людей, призвела до нових викликів та
ризиків в ланцюгах постачань гуманітарної до-
помоги:

1. Висока невизначеність життєвого циклу,
частоти та змісту гуманітарних постачань. Брак
достатньої кількості донорів, з якими укладено
довгострокові угоди та меморандуми про спів-
працю.

2. На відміну від традиційного підходу до
вирішення питань допомоги постраждалим від
стихійного лиха, складно спрогнозувати остато-
чні терміни ліквідації наслідків гуманітарної
кризи.

3. Високий рівень невизначеності зовніш-
нього та внутрішнього середовища міста, регі-
ону та країни в цілому.

4. Ймовірність часткового недосягнення за-
планованих цілей гуманітарної логістики, тобто
соціального ефекту.

5. Потреба у регулярних та стабільних пос-
тачаннях товарів широкого вжитку (продукти
харчування, вода, засоби гігієни, ліки тощо).

6. Відсутність стабільного попиту на деякі
товари гуманітарного призначення, або навпаки,
недостатність забезпечення ВПО товарами пев-
ної номенклатури. Частина поставлених товарів,
що були у вжитку, мають низьку якість, тому їх
подальше використання неможливо.

7. Необхідність розміщення об'ємних това-
рів тривалого користування на тимчасових не-
спеціалізованих площах (наприклад, зберігання
розкладачок, матраців і ковдр в школах та дитя-
чих садочках).

8. Низький рівень закупівель на стратегіч-
ному рівні. Найбільша частка логістичних опе-
рацій здійснюється на тактичному та оператив-
ному рівні під час фази реагування на гуманіта-
рну кризу. У зв'язку з цим ланцюги постачань
мають доволі значний рівень невизначених ор-
ганізаційно-технологічних питань.

Еволюція розвитку гуманітарної логістики та
ролі благодійних організацій в Україні з 2022 по
2025 рік демонструє зміни у змісті та характері
допомоги (табл. 2).

Отже, відбувається перехід від забезпечення
товарами для виживання до створення умов для
довгострокової адаптації, соціалізації та фінан-
сової самостійності ВПО та вразливих верств
населення.
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Таблиця  2
Розвиток гуманітарної логістики в умовах війни

Фаза Характеристика
Реактивна Надаються продовольча та непро-

довольча допомога: продуктові та
гігієнічні набори, одяг та медика-
менти.

Стабіліза-
ція

Надаються послуги психологічної
підтримки, організуються різнома-
нітні тренінги.

Інтеграція Практикується гуманітарна гро-
шова допомога, програми адаптації
дітей-ВПО та розвитку дитячої тво-
рчості.

Віднов-
лення

Поширюється практика благодійної
діяльності у вигляді грантової до-
помоги на самозайнятість і розви-
ток бізнесу, ремонт житла та інші
соціальні проєкти для ВПО.

Наукова новизна та практична значимість

В статті розглянуто сучасний стан та про-
блеми гуманітарної логістики в умовах воєнного
стану. Отримані результати можуть бути вико-
ристані на етапі моделювання ланцюгів гумані-
тарних постачань та розподілу гуманітарної до-
помоги на місцевому рівні. Запропонована суку-
пність основних параметрів гуманітарних лан-
цюгів постачань дозволяє сформувати методику
оцінювання ефективності ланцюгів постачання
гуманітарних товарів в умовах війни. Висновки
стосовно нових викликів та ризиків в ланцюгах
постачань гуманітарної допомоги є основою для
продовження досліджень особливостей гумані-
тарної логістики у інших регіонах та місцевих
громадах України.

Висновки

На основі українського досвіду роботи інсти-
туцій різного рівня сформульовано базові прин-
ципи організації постачань гуманітарної допо-
моги в умовах воєнного стану:

1. Системність. Елементи ланцюга поста-
чань, в тому числі донори, перевізники та отри-
мувачі, розглядаються не тільки у взаємозв'язку
між собою, а також з урахуванням інтенсивності
і масштабів військових дій. При цьому важливе
значення має соціологія міграційних процесів та
вимушеного переселення.

2. Інтегрованість. Структура та елементи ла-
нцюгів постачань формуються під впливом фак-
торів і невизначеностей внутрішнього та зовні-
шнього середовища: під потреби певного регі-

ону країни, з урахуванням організаційних, тех-
нологічних і технічних можливостей, та еконо-
мічного потенціалу місцевої громади.

3. Гнучкість та динамічність. Своєчасне ви-
значення пріоритетності постачань гуманітар-
них товарів певної категорії та номенклатури.
Як наслідок, прийняття швидких рішень по до-
норах, виконавцях перевезень, отримувачах, оп-
тимальних строках постачань та необхідності
додаткових місць тимчасового зберігання гума-
нітарної допомоги.

4. Ефективність. Скоординоване партнерство
учасників гуманітарного ланцюга, результатом
якого є придбання, постачання і видача необхід-
них товарів в місцях проживання ВПО з ураху-
ванням своєчасності та актуальності реагування
на запит про гуманітарну допомогу.

5. Інформаційне забезпечення. Використання
єдиної національної бази даних про зацікавле-
них осіб (організацій донорів, перевізників, во-
лонтерських та благодійних організацій тощо) з
поточним переліком необхідної допомоги по об-
ластях і місцевих громадах. На даний момент в
Україні така база даних відсутня.

Подяка

Автори статті висловлюють подяку керів-
нику Благодійної організації «Благодійний фонд
«Центр допомоги Олександрія» Л. М. Мороз та
А. В. Безкровній за допомогу в отриманні стати-
стичних даних.
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RESEARCH ON NATIONAL EXPERIENCE OF HUMANITARIAN
LOGISTICS OPERATIONS UNDER MARTIAL LAW

The purpose of this research is to study Ukraine's experience in humanitarian logistics, as well as the challenges
and risks of organising humanitarian aid delivery under conditions of the martial law. Methodology. In the process
of research, the method of elementary theoretical analysis was used to study the essence of humanitarian processes in
wartime, and the synthesis method was used to comprehensively understand the relationships and connections in the
management of humanitarian logistics integration processes. The components of the humanitarian supply chain and
cause-and-effect relationships at the macro and micro levels were presented using a graphical method. Statistical
analysis was used to assess the content and volume of humanitarian supplies.The results. The study of issues related
to the humanitarian aid supply and distribution system is relevant and important for ensuring the successful adaptation
of internally displaced persons. It requires a systematic approach and coordination between state bodies and institu-
tions, local communities, and various charitable and public organisations. Based on Ukraine's experience with insti-
tutions at various levels, the following basic principles for organising humanitarian aid supplies in a state of martial
law have been formulated: consistency, integration, flexibility and dynamism, efficiency, and information support.
The analysis of the structure and volume of humanitarian supplies was carried out using the example of the operation
of the charitable organisation ‘Charitable Foundation ‘Oleksandriia Aid Centre’. In 2023, hygiene and household
chemicals ranked first, while clothing, water and food ranked second and third. In 2024, in addition to consumer
goods, medical equipment for people with disabilities, leisure and sports goods, and other items were received from
donors. According to reports, the monthly number of deliveries ranged from one to seven. The spring and summer
months were the most labour-intensive for volunteers and employees of this charitable organisation. Under various
conditions and circumstances, both donors and recipients, Oleksandriia Aid Centre, could be responsible for organis-
ing the humanitarian aid transport in Oleksandriia. Based on the national experience of humanitarian logistics and the
charity's experience, a set of key parameters for humanitarian supply chains has been presented. Scientific novelty.
The obtained results can be used at the stage of modelling humanitarian supply chains and humanitarian aid distribu-
tion at the regional and municipal levels. The proposed set of key parameters for humanitarian supply chains allows
for the development of a methodology for assessing the humanitarian supply chain effectiveness in wartime condi-
tions. Practical significance. Conclusions regarding new challenges and risks in humanitarian aid supply chains form
the basis for further research into the specifics of humanitarian logistics at the regional level and in local communities
in Ukraine.

Keywords: internally displaced person, humanitarian aid, humanitarian logistics, supply chain, parameters, risk.
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ПОСТАНОВКА ЕКСПЕРИМЕНТУ З ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ
АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ З ВИКОРИСТАННЯМ
СТЕНДУ ВЗАЄМНОГО НАВАНТАЖЕННЯ

Мета. Робота спрямована на розробку методики експериментального дослідження впливу зниженої на-
пруги живлення на робочі та механічні характеристики асинхронних двигунів із короткозамкненим ротором
потужністю до 5 кВт. Дослідження орієнтоване на критично важливе технологічне обладнання підприємств
залізничного транспорту (локомотивних депо, ремонтних заводів), яке в сучасних умовах часто експлуату-
ється в режимах енергопостачання з низькими якісними показниками. Методи. У роботі застосовано компле-
ксний аналіз технічного оснащення залізничних підприємств, аналітичні методи дослідження властивостей
асинхронних машин та методи математичного аналізу результатів випробувань. Основу експериментальної
частини складає метод безпосереднього навантаження на стенді взаємного навантаження, де в якості гальмі-
вного пристрою використано машину постійного струму з незалежним збудженням. Процес включає попере-
днє зняття характеристик холостого ходу та неробочого ходу для калібрування вимірювальної системи. Ре-
зультати. Розроблено та практично апробовано схему експериментального стенду, що дозволяє фіксувати
координати електроприводу (момент, частоту обертання, струм) у широкому діапазоні навантажень. Встано-
влено, що використання генератора типу П-42 як навантажувального пристрою дозволяє створювати регульо-
ваний гальмівний момент від 0 до 35 Н∙м. Це забезпечує можливість моделювання режимів роботи асинхрон-
них двигунів потужністю до 5 кВт при варіації живлячої напруги. Описана метрологічна база підтверджує
високу точність отриманих даних для подальшої побудови реальних механічних характеристик. Наукова но-
визна. Автором вперше запропоновано використовувати стенд взаємного навантаження з генератором пос-
тійного струму співмірної до двигуна потужності, що працює на мережу з регульованою напругою, спеціа-
льно для оцінки стійкості роботи нетягових споживачів залізниці в умовах нестабільного енергопостачання.
Також набув подальшого розвитку метод безпосереднього навантаження машин малої потужності, який, на
відміну від аналітичних моделей, дозволяє враховувати реальні електромагнітні процеси в умовах відхилення
параметрів мережі від номінальних значень. Практична значимість. Отримана методика та результати сте-
ндових випробувань є вихідними даними для прогностичного моделювання стабільності роботи промисло-
вого обладнання ремонтних підприємств залізниць. Практичне застосування результатів дозволить розробити
технічні рекомендації щодо захисту критичного обладнання від негативного впливу низької якості електрое-
нергії, а також обґрунтувати впровадження заходів із компенсації напруги та використання відновлюваних
джерел енергії для безперебійної роботи локомотивних депо.

Ключові слова: нетягові споживачі, електрообладнання підприємств залізничного транспорту, стенд взає-
много навантаження, критично важливе обладнання, робочі характеристики асинхронних двигунів, експери-
ментальне визначення координат асинхронних електроприводів.

Вступ

В основі електроприводу більшості техноло-
гічного обладнання підприємств залізничного
транспорту лежить асинхронний двигун із коро-
ткозамкненим ротором. За своїм виконанням це
двигуни загальнопромислових серій – 4А, АІР,
та ін. потужністю для основного обладнання від
0,37 кВт до 15 кВт.

Названі двигуни в умовах локомотивних

депо та ремонтних підприємств працюють від
мережі електричної енергії, де характеристики
напруги відрізняються недостатньою якістю.
При цьому спостерігається погіршення робочих
властивостей названих двигунів.

Попри те, асинхронний двигун повинен вико-
нувати свою основну функцію – реалізовувати
номінальний момент при зміні в певних межах
живлячої напруги та частоти, обумовлених ре-
жимами роботи мережі.
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Постановка завдання дослідження

Підприємством-виробником на вимогу [1] в
об’ємі контрольних випробувань проводиться
мінімальний перелік досліджень параметрів аси-
нхронного двигуна: вимірювання опору обмо-
ток постійному струму в холодному стані; ви-
значення струму і втрат холостого ходу; визна-
чення напрямку обертання, чи порядку чергу-
вання фаз; випробування ізоляції підвищеною
напругою.

Також вказаний перелік, відповідно до [1]
може бути доповнений випробуваннями на ко-
роткочасне перевантаження двигуна обертовим
моментом та визначення мінімального оберто-
вого моменту при пуску. Названі параметри оці-
нюються за номінальної напруги.

Для двигунів критично важливого технологі-
чного обладнання локомотивних депо та ремон-
тних підприємств залізничного транспорту в
умовах реальної експлуатації характерним є жи-
влення напругою при значних відхиленнях від
нормативних значень. Таким чином, практич-
ний інтерес при оцінці працездатності такого об-
ладнання являють собою робочі характеристики
не стільки при номінальній напрузі, скільки в
умовах реальної експлуатації, коли відхилення
напруги є суттєвими.

Мета дослідження

Розробити методику експериментального до-
слідження впливу зниженої напруги живлення
на робочі характеристики асинхронних двигунів
з короткозамкненим ротором потужністю до
5 кВт, які отримують з використанням стенду
взаємного навантаження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Питанню дослідження робочих характерис-
тик асинхронних двигунів протягом останнього
часу приділено значну кількість публікацій. Ча-
стина робіт [2 – 3] присвячується безпосередньо
експериментальному визначенню параметрів та
робочих характеристик на стендах взаємного на-
вантаження або подібних, а більшість проаналі-
зованих робіт [4 – 10] – методам аналітичної їх
побудови на основі розрахункових даних, мате-
матичного та імітаційного моделювання з вико-
ристанням пакету MATLAB.

В роботі [2] автори порівнюють основні тра-
диційні методи дослідження характеристик аси-
нхронних двигунів з усталеними еталонними
методами з метою пошуку найбільш точного ме-
тоду визначення характеристик двигуна, що є
критично важливим тоді, коли мова йде про

здійснення ефективного векторного керування.
Запропонований авторами експериментальний
метод безпосереднього визначення характерис-
тик двигуна має похибку в 6,5% у порівнянні із
іншими обчислювальними методами, основа-
ними на ряді припущень, похибка яких стано-
вить 19,65%.

Авторами в [3] розглядається ряд схемних рі-
шень систем взаємного навантаження при дослі-
дженні асинхронних двигунів тягового рухо-
мого складу. Розглянуто системи «асинхронний
двигун- асинхронний генератор» з механічним
перетворювачем частоти у вигляді редуктора,
ремінного варіатора або гідравлічної передачі;
систему «асинхронний двигун – синхронний ге-
нератор» із ланкою постійного струму, реалізо-
ваною за допомогою двомашинного мотор-гене-
раторного агрегату; систему «асинхронний дви-
гун – асинхронний генератор» із одним або
двома напівпровідниковим частотними перетво-
рювачами як з’єднаних ланкою постійного
струму, так і не з’єднаних нею; систему «асинх-
ронний двигун – генератор постійного струму»;
систему «асинхронний двигун – синхронний ге-
нератор». В ході порівняльного аналізу вияв-
лено переваги і недоліки, сформульовано екс-
плуатаційні обмеження розглянутих систем.

В [4] порівняно статичні робочі характерис-
тики асинхронного двигуна, отримані в ході імі-
таційного моделювання в системі MATLAB при
реалізації принципів FOC-керування (Field Ori-
ented Control), яке наближає характеристики
асинхронного двигуна до характеристик машин
постійного струму, та скалярного керування. В
результаті продемонстровано переваги FOC, як
кращого метода керування електроприводами
змінного струму.

Роботу [5], присвячено моделюванню стаціо-
нарних та перехідних режимів трифазних асин-
хронних двигунів, та їх робочих характеристик.
Розглянута в [5] MATLAB-модель дозволяє зімі-
тувати різні методи пуску двигуна, для оцінки
їхнього впливу на пускові струми, пусковий мо-
мент та його загальну продуктивність.

В роботі [6] показано метод моделювання ме-
ханічних характеристик асинхронних двигунів
на основі класичного виразу для механічної ха-
рактеристики з урахуванням всіх параметрів
схеми його заміщення. Описаний тут метод під-
ходить для швидкої валідації даних, отриманих
із аналітичних виразів, або для порівняння ре-
зультатів моделювання із експериментальними
даним, або результатами, отриманими на інших
моделях.

При необхідності отримати високо адекватну
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статичну характеристику асинхронного двигуна
необхідно враховувати змінні параметри мате-
матичної моделі асинхронного двигуна, як це
показано в [7]. В представленій моделі врахо-
вано змінні індуктивність намагнічування, а та-
кож момент інерції обертових мас, з’єднаних із
ротором, що підвищує адекватність результатів
моделювання.

В роботах [8, 9] міститься практичний алго-
ритм побудови механічних характеристик асин-
хронних двигунів на основі аналітичних розра-
хунків. Так, в [8], представлено метод розраху-
нку механічних характеристик трифазних асин-
хронних двигунів, які живляться від однофазної
мережі, де обертове магнітне поле створюється
завдяки вмиканню послідовно в одну фазу кон-
денсаторів. Задача розв’язується як крайова у
трифазній нерухомій системі координат. В мате-
матичній моделі двигуна враховується наси-
чення магнітопроводу та витіснення струму. А в
роботі [9] запропоновано алгоритм розрахунку
механічних характеристик асинхронних двигу-
нів з короткозамкненим ротором при різних ча-
стотах напруги живлення. В основу розрахунку
покладено математичну модель асинхронного
двигуна, в якій також враховується насичення
магнітопроводу і витіснення струму в стержнях
короткозамкненого ротора. Електромагнітні
процеси у двигуні описуються системою нелі-
нійних рівнянь електричної рівноваги, записаної
в перетворених до ортогональних осей коорди-
нат, яка розв’язується ітераційним методом
Ньютона разом з методом продовження по пара-
метру.

Дослідження [10] вивчає динамічну поведі-
нку асинхронних двигунів шляхом розробки та
перевірки чотирьох різних математичних моде-
лей, призначених для перехідних та пускових
режимів. Ці моделі, виражені в системах коор-
динат α, β та d, q, аналізують частоту обертання,
електромагнітний момент та профілі струму з рі-
зним рівнем складності, включаючи підходи на
основі струму, потокозчеплення та електромаг-
нітної постійної часу обмотки ротора. Варто від-
значити, що моделі потокозчеплення чудово
враховують складні перехідні явища, тоді як мо-
делі на основі струму спрощують інтеграцію з
дослідженнями енергосистем. Ці результати за-
безпечують надійну основу для аналізу роботи
асинхронних двигунів за різних умов, таких як
сценарії небалансу напруги та виходу з ладу, що
дозволяє оптимізувати роботу двигунів в енер-
гоємних галузях промисловості.

Проведений аналіз свідчить, що дослідження
робочих та механічних характеристик

асинхронних двигунів є безумовно своєчасним
та актуальним завданням при вирішенні про-
блеми працездатності промислових електропри-
водів.

Основний матеріал дослідження

Як визначено в [1, 3, 11], в обов’язкову про-
граму контрольних (приймально-здавальних)
випробувань асинхронних машин входять:

1. Вимірювання опору ізоляції обмоток по
відношенню до корпусу машини і між обмот-
ками.

2. Вимірювання опору обмоток постійному
струму в практично холодному стані.

3. Визначення коефіцієнта трансформації
(для двигунів із фазним ротором).

4. Випробування ізоляції обмоток відносно
корпусу машини і між обмотками на електричну
міцність.

5. Випробування міжвиткової ізоляції ста-
тора і фазного ротора на електричну міцність.

6. Визначення струму та втрат холостого
ходу.

7. Визначення струму і втрат короткого за-
микання.

Причому, як при масовому виробництві [1,
11], так і проведенні післяремонтних випробу-
вань [3] обов’язковими для кожної окремої ма-
шини залишаються лише визначення струму і
втрат холостого ходу, випробування ізоляції об-
моток відносно корпусу машини і між обмот-
ками на електричну міцність.

Специфічними для асинхронних двигунів з
короткозамкненим ротором є визначення
струму та втрат холостого ходу та короткого за-
микання; визначення коефіцієнту корисної дії
(ККД), коефіцієнта потужності, ковзання; ви-
значення максимального, мінімального і почат-
кового обертового моментів [11].

Початковий пусковий обертовий момент мо-
жна визначити із досліду короткого замикання,
а максимальний (критичний, або «перекидаю-
чий» момент) та мінімальний момент в процесі
пуску може бути визначений із залежності обер-
тового моменту від частоти обертання при нава-
нтаженні двигуна на генератор постійного
струму. Даний дослід може виконуватися як із
поглинанням енергії навантажувального генера-
тора, так і з поверненням її [12].

Для вимірювання абсолютного значення обе-
ртового моменту може бути використано гене-
ратор постійного струму із незалежним збу-
дженням при незмінному Iз= const, який працює
на мережу постійного струму із регульованою
напругою. Зміну навантаження двигуна
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здійснюють регулюванням напруги мережі.
Для визначення шуканої кривої M = f(n) аси-

нхронного двигуна при випробуваннях вимірю-
ють струм якоря генератора Iя та частоту обер-
тання двигуна n (об/хв). Величину обертового
моменту визначають за виразом:

 я 0
09,55

I І
M U

n


   , (1)

де U0 - електрорушійна сила (ЕРС) наванта-
жувального генератора в режимі холостого ходу
(ХХ), В; I0 - струм холостого ходу генератора, А.
Ці величини визначають попередньо із дослідів
холостого ходу генератора постійного струму
незалежного збудження при сталій частоті обер-
тання та в двигунному режимі при сталому
струмі збудження при знятті характеристики I0 =
f(n) відповідно. Очевидно, що ці два досліди пе-
редують виконанню основного випробування.

В якості навантажувального генератора про-
понується використовувати генератор постій-
ного струму із незалежним збудженням типу П-
42.

Схему досліду холостого ходу генератора по-
стійного струму із незалежним збудженням по-
казано на рис. 1. На схемі умовними позначками
показано: SA1, SA2 – двополюсний та триполю-
сний рубильники відповідно; FU1…FU5 – пла-
вкі запобіжники; РА1 – амперметр постійного
струму типу М2015; R1 – регулювальний реос-
тат в колі обмотки збудження генератора постій-
ного струму; G – генератор постійного струму
типу П-42; М – асинхронний двигун; PV2 –
вольтметр типу Е59; ТГ – датчик тахометра (пе-
рвинний перетворювач) ДТ-5М; PV1 – тахометр
ТЕ-4В

Рис. 1. Схема досліду холостого ходу
генератора постійного струму

Метод зняття характеристики холостого ходу
[12] полягає в тому, що струм збудження

генератора постійного струму плавно знижу-
ють, починаючи із максимального значення до
нуля. Змінюють полярність обмотки збудження
і плавно підвищують струм збудження до мак-
симального значення, а потім знову знижують
до нуля та, змінивши полярність, плавно підви-
щують до максимального значення. Характери-
стикою холостого ходу буде крива U0 = f(Iз), аб-
сциси якої є середньоарифметичними абсци-
сами аналогічних кривих при розмагніченні та
намагніченні машини струмом збудження пря-
мої полярності.

Частоту обертання двигуна при холостому
ході визначають при номінальній напрузі в колі
якоря і номінальному струмі збудження. При
цьому температура обмотки збудження повинна
бути близькою до робочої [12]. Для виконання
названого досліду використовуємо схему, яку
представлено на рис. 2.

Рис. 2. Схема досліду з визначення I0 = f(n)
машини постійного струму в режимі двигуна

На рис. 2: SA1, SA2 – двополюсні рубиль-
ники; FU1…FU4 – плавкі запобіжники; РА1,
РА2 – амперметри постійного струму типу
М2015; PV1 – вольтметр типу Е59; R1 – регулю-
вальний реостат в колі збудження машини пос-
тійного струму; R2 – пусковий реостат в колі
якоря машини постійного струму; М – машина
постійного струму типу П-42; ТГ – датчик тахо-
метра ДТ-5М; PV2 – тахометр ТЕ-4В.

Паспортні дані генератора П-42 наведено в
табл. 1.

Таблиця  1
Технічні характеристики генератора П-42

Рн, кВт Uн, В Ін, А nн, об/хв н

3,6 230 15,65 1450 0,775

Метрологічні властивості електровимірюва-
льних приладів, які використовуються в цих до-
слідах, наведено в табл. 2.
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Таблиця  2
Метрологічні властивості застосованих електровимірювальних приладів [13 – 16]

Тип Найменування Діапазон виміру Клас
точності (похибка)

Е59 Вольтметр 0…600 В 0,5
М2015 Амперметр 0…30 А 0,2
ДТ-5М Первинний перетворювач 0…9000 об/хв -

ТЕ-4В Тахометр
500…1000 об/хв ±55 об/хв

1000…4000 об/хв ±40 об/хв

Таблиця  3
Характеристика холостого ходу при збудженні машини струмом «прямої полярності»

Із, А 0 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,61 0,65 0,71
U0 розм, В 6 126 142 158 174 188 200 212 218 230
U0 нам, В -6 112 132 150 166 180 194 208 217 230

U0, В 0 119 137 154 170 184 197 210 217,5 230

Таблиця  4
Характеристика холостого ходу при збудженні машини струмом «зворотної полярності»

Із, А 0 -0,3 -0,35 -0,4 -0,45 -0,5 -0,55 -0,6 -0,65 -0,71
U0 розм, В -6 -127 -144 -159 -174 -189 -202 -212 -221 -230
U0 нам, В 6 -114 -133 -150 -167 -182 -196 -208 -220 -232

U0, В 0 -120,5 -138,5 -154,5 -170,5 -185,5 -199 -210 -220,5 -231

Використовуючи описаний вище метод отри-
мання характеристики холостого ходу, фіксуємо
характеристики машини постійного струму
типу П-42 при збудженні струмом «прямої поля-
рності» (див. табл. 3) та «зворотної полярності»
(див. табл. 4).

За експериментальними даними із табл. 3 та
4 побудовано графічні залежності U0 = f(Iз) при
прямій та зворотній полярності струму збу-
дження машини. Графіки цих залежностей пока-
зано на рис. 3 та 4 відповідно.

Як можна бачити на рис. 3 та 4, знята за опи-
саним методом характеристика холостого ходу
фактично являє собою середню лінію повної
петлі гістерезису (в інших координатах) при на-
магніченні та розмагніченні електротехнічної
сталі, використаної при виготовленні осердь да-
ної машини.

В результаті проведення досліду неробочого
ходу в режимі двигуна для машини П-42 відпо-
відно до схеми на рис. 2 визначено, що струм
І0 = 0,7 А, і становить від номінального струму
машини:

0

ном

0,7 100 4,5%
15,65

І
I

   ,

що є деяким середнім значенням для машин
постійного струму потужністю до 10 кВт [17].

Рис. 3. Характеристики холостого ходу машини пос-
тійного струму типу П-42 в режимі генератора при

збудженні струмом «прямої полярності»

Рис. 4. Характеристики холостого ходу машини пос-
тійного струму типу П-42 в режимі генератора при

збудженні струмом «зворотної полярності»
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Якщо прийняти, що механічна характерис-
тика двигуна, який приводить в рух генератор
постійного струму, «жорстка» і його частота
обертання в залежності від навантаження зміню-
ється в діапазоні від 1490 об/хв (при холостому
ході) до 1440 об/хв (при номінальному наванта-
женні), то момент, який забезпечить стенд із на-
вантаженням у вигляді генератора типу П-42,
визначений за виразом (1) при «холостому ході»
генератора (Ія = 0 та U0 = 230 В відповідно до
рис. 3) та при струмі збудження Із= 0,71 А, буде
мінімальним і становитиме:

0
min 09,55

0,79,55 230 1,03 Н м.
1490

ІM E
n

   

    

З урахуванням властивості електричних ма-
шин витримувати 25% перевантаження стру-
мом, максимальний струм генератора буде
я max н1,25 1,25 15,65 19,6І І      А, а, отже,

найбільший момент навантаження, який реалі-
зує цей генератор, складе:

я max 0
max 0

н

9,55

19,6 0,79,55 230 31Н м.
1440

І І
M E

n


   


    

Тобто, момент, створюваний системою нава-
нтаження стенду, лежить в діапазоні від 0 до
1,1Мном.

Рис. 5. Схема експериментального визначення координат асинхронного електроприводу на стенді
із генератором постійного струму

Схема досліду по визначенню координат аси-
нхронного електропривода на стенді із генерато-
ром постійного струму в якості навантаження
показано на рис. 5.

Як можна бачити із рис. 5, живлення дослі-
джуваного двигуна М здійснюється від регульо-
ваного джерела змінної трифазної напруги.

Вольтметри PV1…PV3 вимірюють лінійне зна-
чення цієї напруги. Амперметром PA2 вимірю-
ємо лінійний струм, споживаний двигуном. Ак-
тивну потужність, яку споживає досліджуваний
двигун визначаємо методом двох ватметрів
PW1, PW2, межі вимірювання яких за струмом
розширено трансформаторами струму ТА1 та
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ТА2. Мережа постійного струму із регульова-
ною напругою отримує живлення від тиристор-
ного агрегату АТ320/230-1, позначеного на
схемі у вигляді блоку AC/DC. Генератор постій-
ного струму підключається до мережі через ру-
бильник SA3, при цьому напругу мережі та ге-
нератора узгоджуємо за показаннями вольтмет-
рів PV5, PV6. Струм якоря генератора визнача-
ємо за показами амперметра РА3. Струм

збудження генератора контролюємо ампермет-
ром РА1.

Вал досліджуваного двигуна з’єднано із пер-
винним перетворювачем тахометра ТГ, який на-
вантажено на вольтметр PV4. За його показами
визначаємо частоту обертання двигуна.

Основні характеристики та метрологічні вла-
стивості перелічених вище засобів вимірюваль-
ної техніки наведено в табл. 5.

Таблиця  5
Метрологічні властивості засобів вимірювальної техніки, використаних в схемі на рис. 5

Тип Найменування Діапазон виміру Клас
точності (похибка)

Е59 Вольтметри PV1…3, 5…6 0…600 В 0,5
М2015 Амперметри РА1, РА3 0…30 А 0,2
Е59 Амперметр РА2 0…5 А 0,5

ДТ-5М Первинний перетворювач ТГ 0…9000 об/хв -
И54М Трансформатори струму ТА1, 2 0,5…50 А 0,2
Д5065 Ватметри PW1,2 0…1500 Вт 0,5

ТЕ-4В Тахометр PV4
500…1000 об/хв ±55 об/хв

1000…4000 об/хв ±40 об/хв

Використовуючи стенд, схему якого предста-
влено на рис. 5, можна фіксувати безпосередньо
криву M = f(n), а також робочі характеристики у
вигляді залежностей P1, I1, η, cosφ, s = f(P2) як
при U1=Uном, так й при значеннях напруги
U1<Uном при сталій її частоті f1=const в діапазоні
навантажень за моментом від 0 до 35 Н∙м для
двигунів потужністю до 5 кВт і синхронною ча-
стотою обертання 1500 об/хв.

Так як переважна більшість електроприводів
критично важливого обладнання підприємств
залізничного транспорту має в основі асинхрон-
ний двигун потужністю до 5 кВт, то викорис-
тання розглянутого схемного рішення дозволяє
експериментально досліджувати вплив зни-
ження напруги на окремі робочі характеристики
і координати електроприводів в режимах близь-
ких до умов реальної експлуатації.

Наукова новизна та практична значимість

Вперше запропоновано для дослідження
впливу зниження напруги живлення на робочі
характеристики асинхронних двигунів із корот-
козамкненим ротором потужністю до
4,5…5 кВт використовувати стенд взаємного на-
вантаження, де в якості джерела гальмівного мо-
менту використовується генератор постійного
струму типу П-42 співмірної із досліджуваним
двигуном потужності, що працює на мережу по-
стійного струму із регульованою напругою.

Отримав подальший розвиток метод безпосе-
реднього навантаження асинхронних двигунів із
короткозамкненим ротором малої потужності

при експериментальному дослідженні їх робо-
чих та механічних характеристик на випробува-
льних стендах.

Отримана методика та результати стендових
випробувань є вихідними даними для прогнос-
тичного моделювання стабільності роботи про-
мислового обладнання ремонтних підприємств
залізниць. Практичне застосування результатів
дозволить розробити технічні рекомендації
щодо захисту критичного обладнання від нега-
тивного впливу низької якості електроенергії, а
також обґрунтувати впровадження заходів із
компенсації напруги та використання відновлю-
ваних джерел енергії для безперебійної роботи
локомотивних депо.

Висновки

Розроблено методику експериментального
визначення координат асинхронного електроп-
риводу потужністю до 5 кВт та оцінки впливу на
них зниження живлячої напруги.

Запропоновано схему дослідного стенду вза-
ємного навантаження, де в якості джерела регу-
льованого моменту опору використовується ге-
нератор постійного стуму із незалежним збу-
дженням, що працює на мережу із регульованою
напругою.

Встановлено, що запропонований стенд
може розвивати гальмівний момент в діапазоні
0…35 Н∙м, таким чином моделюючи наванта-
ження двигуна в межах від 0 до 1,1Мном, що для
більшості електроприводів відповідає їх реаль-
ним умовами експлуатації.
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V. DOSKOCH, O. BALIICHUK

EXPERIMENTAL SETUP FOR DETERMINING THE COORDINATES OF
AN ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE USING A MUTUAL LOAD
STAND

Purpose. The work is aimed at developing a methodology for experimental research into the influence of reduced
supply voltage on the operating and mechanical characteristics of squirrel-cage induction motors with a power of up
to 5 kW. The research is focused on critically important technological equipment of railway transport enterprises
(locomotive depots, repair plants), which in modern conditions is often operated in power supply modes with low
quality indicators. Methods. The work uses a comprehensive analysis of the technical equipment of railway enter-
prises, analytical methods for studying the properties of asynchronous machines, and methods for mathematical anal-
ysis of test results. The experimental part is based on the method of direct loading on a mutual load stand, where a DC
machine with independent excitation is used as a braking device. The process includes preliminary measurement of
the characteristics of idling and non-working speed for calibrating the measuring system. Results. A scheme of an
experimental stand has been developed and practically tested, allowing to fix the coordinates of the electric drive
(torque, speed, current) in a wide range of loads. It has been established that the use of a P-42 type generator as a
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loading device allows to create a regulated braking torque from 0 to 35 N∙m. This provides the possibility of modeling
the operating modes of asynchronous motors with a capacity of up to 5 kW with a variation of the supply voltage. The
described metrological base confirms the high accuracy of the obtained data for the further construction of real me-
chanical characteristics. Originality. The author first proposed to use a mutual load stand with a DC generator of
proportional power to the engine, operating on a network with regulated voltage, specifically to assess the stability of
non-traction railway consumers in conditions of unstable power supply. The method of direct loading of low-power
machines has also been further developed, which, unlike analytical models, allows taking into account real electro-
magnetic processes in conditions of deviation of network parameters from nominal values. Practical significance.
The obtained methodology and bench test results are the initial data for predictive modeling of the stability of indus-
trial equipment operation at railway repair enterprises. The practical application of the results will allow developing
technical recommendations for protecting critical equipment from the negative impact of low-quality electricity, as
well as justifying the implementation of voltage compensation measures and the use of renewable energy sources for
the uninterrupted operation of locomotive depots.

Key words: non-traction consumers, electrical equipment of railway transport enterprises, mutual load stand, crit-
ical equipment, operating characteristics of asynchronous motors, experimental determination of the coordinates of
asynchronous electric drives.
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ПЕРВИННІ РИЗИКИ ЄДИНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ УКРАЇНИ
В УМОВАХ РОСІЙСЬКО-УКРАЇНСЬКОЇ ВІЙНИ

Мета. Метою дослідження є проведення систематичного аналізу причин та механізмів, що генерують пе-
рвинні ризики для ЄТСУ та визначення можливих заходів протидії. Методи. Дослідження виконані на підс-
таві аналізу наукових, аналітичних та нормативних джерел, присвячених оцінці стану транспортної інфра-
структури України в умовах воєнних дій, з використанням методів системного аналізу, контент-аналізу даних
міжнародних і національних звітів щодо пошкодження об’єктів ЄТСУ. Результати. Встановлено, що пер-
винні ризики для ЄТСУ мають цілеспрямований характер і пов’язані з системним ураженням транспортних
вузлів. Виявлено відсутність у чинній нормативній базі методики класифікації таких ризиків за типами фізи-
чного впливу та рівнем загрози. Сформовано розширену типологію фізичних уражень для автомобільного,
залізничного, морського, авіаційного та трубопровідного секторів, а також визначено зв’язки між військовими
цілями атак і наслідками для інфраструктури. Узагальнення дозволило виокремити спільні системні вразли-
вості ЄТСУ – енергетичну залежність, географічну концентрацію пошкоджень і критичність логістичних ву-
злів, що лягли в основу моделі оцінки ризиків і заходів їх мінімізації. Наукова новизна. Вперше здійснено
комплексне дослідження спільних вразливостей ЄТСУ, які проявляються під час воєнних дій. Доведено, що
ризики генеруються не лише прямими ударами по транспортних об’єктах, а й атаками на суміжні сектори,
зокрема енергетичну інфраструктуру, що створює каскадний ефект паралічу електрифікованих ділянок заліз-
ниці. Обґрунтовано та емпірично підтверджено концепцію “вузлової вразливості” транспортної мережі Укра-
їни. Аналіз пошкоджень показав: стратегія агресора зосереджена на руйнуванні невеликої кількості критич-
них вузлів (мости, залізничні розв’язки, порти), що спричиняє непропорційно великі розриви у мережі та її
системну деградацію. Введено в науковий обіг поняття “транспортних пустель” як довгострокового наслідку
концентрованих атак, що веде до фізичної та соціально-економічної ізоляції регіонів. Практична значи-
мість. Отримані результати можуть слугувати аналітичною основою для розроблення методики оцінювання
та мінімізації первинних ризиків ЄТСУ, удосконалення державних програм захисту критичної інфраструк-
тури, а також для підготовки практичних рекомендацій щодо планування інженерного укріплення транспор-
тних вузлів і підвищення стійкості логістичних маршрутів у зоні бойових дій.

Ключові слова: Єдина транспортна система, первинні ризики, інфраструктура, безпека, логістика, життє-
діяльність, критична інфраструктура.

Вступ

Єдина транспортна система України є не про-
сто економічним активом, а критично важливим
елементом національного суверенітету, що за-
безпечує військову мобільність, соціальну зв’яз-
ність та економічну стійкість. Її стабільне функ-
ціонування є фундаментальною передумовою
для оборони держави та її повоєнного віднов-
лення. В умовах повномасштабної війни роль
ЄТСУ трансформувалася, набувши критичного
значення для перевезення військових вантажів,
забезпечення мобільності військ, здійснення
евакуаційних заходів для цивільного населення

та доставки гуманітарної допомоги. Таким чи-
ном, ЄТСУ є системою вищого порядку важли-
вості для національної безпеки та сталого розви-
тку.

Повномасштабне вторгнення російської фе-
дерації з лютого 2022 року системно націлене на
ЄТСУ. Воно виходить за рамки випадкових чи
локальних ударів: стратегічний вибір критичних
логістичних вузлів, залізничних коридорів, мос-
тових переходів і портових комплексів свідчить
про усвідомлену атаку на здатність країни пере-
міщувати ресурси та резерви в часи кризи. Ця
обставина створює окремий клас первинних ри-
зиків – ризиків, що виникають безпосередньо у
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момент військових дій і позначаються як фізи-
чне руйнування компонентів інфраструктури.
Первинні ризики не трансформуються опосере-
дковано через економічні показники, а завдають
негайних тактичних і оперативних втрат, що
влучають у саму здатність до мобілізації та від-
новлення.

Існуючі аналітичні роботи, що вивчають нас-
лідки агресії, здебільшого зосереджуються на кі-
лькісній оцінці збитків та вторинних економіч-
них наслідках: падіння ВВП, обсяги пошкодже-
них активів, витрати на відбудову. Такий підхід
важливий для макроекономічного планування,
але він лишає поза увагою ланцюги прийняття
воєнних рішень, тактичні схеми ураження та ме-
ханізми вибору цілей, які породжують ці збитки.

Відсутність системного аналізу генезису пер-
винних ризиків – тобто причинно-наслідкових
ланцюгів, які формуються внаслідок військових
рішень, типів озброєння, вибору цілей та ритму
атак – створює аналітичну прогалину. Без її за-
повнення неможливо сформувати ефективні мо-
делі прогнозування, захисту та адаптації транс-
портної системи до умов тривалої агресії.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Питанням функціонування транспортної си-
стеми України, аналізу її стану та визначенню
перспектив розвитку присвячено значну кіль-
кість наукових праць вітчизняних дослідників.
Їхні дослідження охоплюють економічну ефек-
тивність, інфраструктурний розвиток, оптиміза-
цію логістики та інтеграцію до міжнародних ме-
реж. У роботі Семенди Д. і Семенди О. [1] роз-
глянуто адаптацію логістичних процесів до
умов війни, перебудову маршрутів і втрати ін-
фраструктурних зв’язків. Їх дослідження базу-
ється на оцінці змін після 2022 року. У звіті Сві-
тового банку подано оцінку масштабів інфра-
структурних руйнувань в Україні, зокрема по-
над 13 500 км доріг і близько 600 мостів [2]. До-
кумент є основою для планування відновлення
транспортної системи на державному рівні. До-
слідники Киндич Т. та Радинський С. у своїй до-
повіді висвітлюють виклики, пов’язані з логіс-
тичними витратами й зміною маршрутів. Вони
наголошують на потребі розвитку локальних
транспортних мереж та посилення інфраструк-
турної адаптивності [3]. Питання кібербезпеки
розглядається в наказі Державної служби спеці-
ального зв’язку, де представлено методику оці-
нки захищеності об’єктів критичної інфрастру-
ктури, включаючи транспортний сектор [4]. У
доповіді Національного інституту стратегічних

досліджень йдеться про пріоритети розвитку
реального сектору економіки, де транспортна
система розглядається як один із ключових еле-
ментів економічної безпеки держави [5]. Систе-
матизація ризиків Єдиної транспортної системи
знайшла відображення в аналітично-довіднико-
вому матеріалі за редакцією полковника Є. Хо-
менка [6], де детально проаналізовано війсь-
кові, логістичні та інституційні виклики, що по-
стали перед ЄТСУ у період 2022-2025 років. Та-
ким чином, сучасні наукові та аналітичні дже-
рела створюють підґрунтя для стратегічного
осмислення ролі транспорту в умовах війни та
формування національної політики щодо його
відновлення та стійкості. Разом з тим питання
причинно-наслідкових зв’язків первинних ри-
зиків ЄТСУ приділено недостатньо уваги. Від-
так слід розуміти, що первинні ризики є не ви-
падковими побічними збитками, а навмисними,
фізичними проявами послідовної російської
військової стратегії, спрямованої на досягнення
системного колапсу шляхом ураження критич-
них вузлів та експлуатації іманентних вразливо-
стей системи.

Мета статті

Проведення систематичного аналізу причин
та механізмів, що генерують первинні ризики
для ЄТСУ та визначення можливих заходів про-
тидії.

Виклад основного матеріалу

На початку необхідно визначити певні клю-
чові поняття. В дослідженні «Ризики та вразли-
вості критичної інфраструктури України в су-
часних умовах російсько-української війни»
сформульовано тетрада «Проблема-Вразли-
вість-Загроза-Ризик», яка є основою для розу-
міння першопричин збоїв. Так, авторами ризик
визначається як: «…потенційна шкода, що ви-
никає внаслідок реалізації загрози, яка викорис-
товує існуючу вразливість. Ризик є функцією
ймовірності реалізації загрози та масштабу по-
тенційних наслідків». Тому ми будемо оперу-
вати поняттям «ризики», адже як зазначають ав-
тори далі: «…оцінка ризиків об’єднує ймовір-
ність реалізації загрози та потенційний масштаб
наслідків усунення вразливостей і зниження ри-
зиків – це проактивний підхід, який переходить
від ліквідації наслідків до зміцнення системи»
[7, с. 9].

Первинні ризики визначаються як прямі, кі-
нетичні та фізичні впливи на транспортні ак-
тиви. Прикладами є обвал прогону мосту, вирва
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на злітно-посадковій смузі або зруйнований по-
ртовий термінал. Це початкова точка збою, з
якої випливають усі інші наслідки. Важливо від-
різняти первинні ризики від вторинних (напри-
клад, зростання логістичних витрат, втрата до-
ходів) та каскадних (наприклад, вплив блокади
портів на залізничну систему). Вторинні та кас-
кадні ризики є наслідками первинних, але не є
предметом цього дослідження. Таке розмежу-
вання дозволяє чітко окреслити межі аналізу.

Наукові дослідження стійкості інфраструк-
тури часто використовують так звану концепцію
«4R» (Robustness, Redundancy, Resourcefulness,
Rapidity – Міцність, Надлишковість, Винахідли-
вість, Швидкість), яка надає методологічну ос-
нову для оцінки як вразливостей, так і заходів
реагування [8]. Сучасні конфлікти характеризу-
ються навмисним розмиванням меж між цивіль-
ними та військовими об’єктами, що робить кри-
тичну інфраструктуру пріоритетною ціллю. Це
вимагає адаптації класичних підходів до аналізу
ризиків з урахуванням стратегічних намірів су-
противника.

Характер, масштаби та вибір цілей для фізи-
чного руйнування свідчать про те, що генерація
первинних ризиків є не побічним продуктом за-
гальних бойових дій, а однією з ключових цілей
російської кампанії. Це форма інфраструктурно-
центричної війни. Наявні дані показують, що по-
шкодження розподілені нерівномірно; система-
тичних ударів зазнають конкретні типи активів:
мости, тягові підстанції залізниці, портові зер-
нові термінали. Військовий аналіз підтверджує
наявність російської стратегії, спрямованої на
ураження критичної інфраструктури з метою па-
ралізації економіки та військової логістики Ук-
раїни. Отже, первинний ризик (наприклад, зруй-
нований міст) слід розглядати не як випадкову
подію, а як результат цілеспрямованого впливу,
що має на меті порушення функціональної цілі-
сності інфраструктурної системи. Такий підхід
передбачає переосмислення характеру загроз:
вони не є технічними збоями, а реалізованими
намірами противника. Відповідно, акцент має
бути зміщений із локального реагування на фо-
рмування комплексної моделі захисту, яка поєд-
нує превентивні, адаптивні та відновлювальні
компоненти.

Військова стратегія російської федерації від-
крито передбачає ураження критичної інфра-
структури для досягнення стратегічних цілей:
економічного примусу, порушення військових
ліній постачання (блокування) та деморалізації

цивільного населення [9]. Ця доктрина є осно-
вою для систематичних атак на ЄТСУ, перетво-
рюючи її на поле бою. Аналіз показує, як ця
доктрина трансформується у вибір конкретних
типів цілей, що можна згрупувати за функціона-
льним призначенням:

- вузли логістичного блокування. Ключові
мости через великі річки (наприклад, Дніпро, Ін-
гулець), залізничні вузли та тунелі стають ці-
лями для розриву наземних ліній комунікацій
(Ground Lines of Communication, GLOCs), ізоля-
ції українських військ та перешкоджання потоку
західної військової допомоги [6].

- точки економічного виснаження. Портові
термінали (порти “Великої Одеси”, Миколаїва,
дунайські потри Ізмаїл, Рені, Усть-Дунайськ),
зернові елеватори та промислові залізничні гі-
лки систематично атакуються з метою знищення
експортного потенціалу України, який є ключо-
вим джерелом державних доходів [6].

- цілі для енергетичного паралічу. Масовані
атаки на енергетичну інфраструктуру навесні
2024 року, що призвели до знищення значних ге-
неруючих потужностей (наприклад, Трипільсь-
кої ТЕС та ДніпроГЕС), є прямим ударом по
ЄТСУ. Знищення джерел генерації електроенер-
гії є більш стратегічним підходом, ніж ураження
окремих тягових підстанцій, оскільки це спри-
чиняє каскадний ефект, що паралізує електрифі-
ковану залізницю на великих ділянках [7].

Цілі для енергетичного паралічу: Тягові під-
станції залізниці, що живлять електропоїзди та
великі нафтобази стають цілями для знерухом-
лення як військового, так і цивільного транспо-
рту, створюючи системний параліч.

Російські війська систематично атакують ін-
фраструктуру “подвійного призначення” – ак-
тиви, такі як великі залізничні вокзали та мости,
що використовуються як цивільними, так і вій-
ськовими. Це створює сприятливий юридичний
наратив для атак, які максимізують шкоду циві-
льному населенню та поширюють терор, збері-
гаючи при цьому видимість військової легітим-
ності. Міжнародне гуманітарне право (МГП) за-
бороняє прямі напади на цивільні об’єкти, але
дозволяє атакувати військові цілі, залишаючи
об’єкти “подвійного призначення” у “сірій зоні”
[10]. Для систематизації та наочного представ-
лення виявлених первинних ризиків, їх причин-
них факторів, механізмів реалізації та наслідків,
було розроблено розширену матрицю первин-
них ризиків (табл. 1).
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Таблиця  1

Розширена матриця первинних ризиків для ЄТСУ 2022–2024 рр

Сектор транспо-
рту

Первинний ри-
зик (фізичне по-
шкодження)

Причинний фактор
(військова мета)

Механізм реалізації
(система озброєння

/тактика)

Ілюстративні прик-
лади та оновлені дані
про збитки (станом на

кінець 2024 р.)

Автомобільний

Руйнування доро-
жнього покриття

Уповільнення пере-
сування військ та ло-
гістики

Артилерійські об-
стріли, авіаудари,
рух важкої бронете-
хніки

Пошкоджено понад
26 000 км доріг; збитки
$28,3 млрд.

Обвал прогонів
мосту

Блокування наземних
ліній комунікацій
(GLOCs)

Високоточні удари
балістичними/кри-
латими ракетами
(напр., “Іскандер”,
“Кинджал”)

Зруйновано або пош-
коджено 346 мостів на
підконтрольних тери-
торіях, зокрема Анто-
нівський міст та міст
біля Чорноморська.

Залізничний

Руйнування вок-
залу та колій

Тероризування циві-
льного населення,
блокування евакуації
та військової логіс-
тики

Удар балістичною
ракетою “Точка-У” з
касетною бойовою
частиною; удари по
інфраструктурі

Удар по вокзалу в Кра-
маторську (загинула 61
особа); пошкодження
вокзалу в Дніпрі (кві-
тень 2024); загальні
збитки $4,3 млрд.

Знищення паса-
жирських вагонів

Ураження військо-
вого ешелону (заяв-
лено рф)

Удар балістичною
ракетою «Іскандер»

Удар по станції Чап-
лине (загинуло 25
осіб).

Знищення тягової
підстанції / гене-
руючих потужно-
стей

Параліч електрифіко-
ваного транспорту

Масована атака дро-
нів-камікадзе або
крилатих ракет

Систематичні удари по
тягових підстанціях
УЗ; знищення Трипіль-
ської ТЕС та Дніпро-
ГЕС у 2024 році.

Морський /
Річковий

Руйнування пор-
тових терміна-
лів/елеваторів

Економічне висна-
ження, зрив експорту
зерна

Удари крилатими
ракетами (“Калібр”,
“Іскандер-К”) та
дронами

Систематичні атаки на
порти Одеси, Чорно-
морська та Дунаю
(2024-2024); пошко-
джено понад 280
об’єктів портової ін-
фраструктури; збитки
$0,85 млрд.

Мінування мор-
ських акваторій

Блокада судноплавс-
тва, створення зони
заборони доступу

Розгортання морсь-
ких якірних та дрей-
фуючих мін

Забруднення мінами
північно-західної аква-
торії Чорного моря.

Авіаційний

Руйнування злі-
тно-посадкових
смуг та терміна-
лів

Досягнення переваги
в повітрі, параліч
авіасполучення

Координовані раке-
тні удари на початку
вторгнення; періо-
дичні удари по аеро-
дромах

Пошкоджено 19 циві-
льних аеропортів; зби-
тки $2 млрд.

Трубопровідний
Пошкодження
компресорних
станцій та ПСГ

Порушення транзиту
газу; геополітичний
тиск

Ракетні удари та
атаки БпЛА по назе-
мній інфраструктурі

Удари по ПСГ на заході
України (весна 2024).

* Таблицю складено авторами на основі джерел [6, 11, 12, 14 ]

Удари по залізничних вокзалах у Краматор-
ську та Чаплиному були виправдані росією як
удари по “військових ешелонах” [11]. Однак ці
вокзали були відомими великими центрами ева-
куації цивільного населення, а час та тип озбро-
єння (наприклад, касетні боєприпаси в Крама-
торську) були невибірковими та спрямованими

на максимальну кількість жертв серед цивільних
[12]. Це свідчить про навмисний процес: обира-
ється ціль, яка є беззаперечно важливою для вій-
ськової логістики (що робить її “легітимною”
ціллю за поблажливого тлумачення МГП), але
водночас є місцем скупчення цивільних. Атака
досягає військової мети – порушення логістики
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– і одночасно тероризує населення, що є пору-
шенням принципу розрізнення [13]. Це не про-
сто воєнний злочин, а системна практика, що ви-
користовує неоднозначність міжнародного
права як зброю. Детальний аналіз атак на заліз-
ничні вокзали по Краматорську (ракета “Точка-
У” з касетною бойовою частиною) та Чапли-
ному (ракета “Іскандер”), свідчить про навмисне
ураження саме місць скупчення пасажирів та ру-
хомого складу [11].

Окремим свідченням еволюції стратегії росії
стали цілеспрямовані атаки у серпні 2025 року
на компресорні станції Оператора ГТС України
на Одещині. Ці об’єкти є ключовими елемен-
тами Трансбалканського газопроводу, який ви-
користовується для постачання газу з LNG-тер-
міналів Греції та тестових обсягів азербайджан-
ського газу до українських підземних сховищ
(ПСГ) та потенційно до Європи. Ця атака є не
просто військовою дією проти України. Вона де-
монструє перетворення кінетичної зброї на ін-
струмент міжнародного енергетичного шан-
тажу. Ураження інфраструктури, критично важ-
ливої для диверсифікації постачання газу до Єв-
ропи, є прямим сигналом не лише Києву, а й
його європейським партнерам та альтернатив-
ним постачальникам, таким як Азербайджан.
Таким чином, російська федерація демонструє
свою здатність фізично знищити будь-яку ін-
фраструктуру, що загрожує її монополії на ене-
ргетичному ринку, переносячи поле бою у гео-
політичний вимір.

Аналіз автомобільної та мостової інфрастру-
ктури показує застосування двох різних підхо-
дів. Високоточні удари балістичними та крила-
тими ракетами, такими як «Іскандер», спрямо-
вані на критичні структурні елементи мостів
(опори, прогони) для забезпечення їх повного
руйнування та тривалого виведення з ладу [15].
На відміну від цього, артилерійські обстріли та
авіаудари по ключових автомагістралях мають
на меті створення вирв та пошкодження дорож-
нього покриття для ускладнення та уповіль-
нення руху транспорту. Наслідком є структур-
ний колапс понад 344 великих мостів, що розір-
вало регіональні зв’язки та змусило транспорт
рухатися довгими об’їзними шляхами. Масшта-
бні пошкодження понад 26,000 км дорожнього
покриття призвели до прискореного зносу тран-
спортних засобів та значного уповільнення логі-
стики.

Окремим напрямком є систематичні удари по
тягових підстанціях з метою знеструмлення ме-
режі та зупинки руху електропоїздів, які склада-

ють основу залізничних перевезень [14].Як на-
слідок – пряме фізичне руйнування вокзалів, си-
стем сигналізації та понад 507 км колій. Втрата
локомотивів та вагонів. Ключовим фізичним на-
слідком є створення «електричних пустель» на
залізничній мережі, що змушує використову-
вати менш ефективні та дорожчі дизельні локо-
мотиви, знижуючи пропускну здатність усієї си-
стеми.

Систематичне використання крилатих ракет
та дронів-камікадзе для знищення конкретних
портових активів: зернових силосів, переванта-
жувальних кранів, резервуарів з пальним в пор-
тах Одеси, Чорноморська та на Дунаї. Окремим
процесом є масштабне та невибіркове мінування
північно-західної акваторії Чорного моря, що
створює довготривалу фізичну загрозу. Прояв –
в фізичному руйнуванні понад 200 об’єктів пор-
тової інфраструктури. Наявність сотень морсь-
ких мін, як якірних, так і дрейфуючих, що ста-
новлять пряму фізичну загрозу для будь-якого
судна, фактично перетворюючи сам морський
простір на зброю.

Авіаційна інфраструктура зазнала критичних
пошкоджень після першої хвилі атак 24 лютого
2022 року, яка включала скоординовані удари по
злітно-посадкових смугах, командно-диспет-
черських пунктах, радіолокаційних станціях та
системах ППО на всіх великих цивільних аерод-
ромах. Мета – досягнення негайного паралічу
повітряного простору. В результаті – повна фі-
зична нейтралізація 19 цивільних аеропортів.
Пошкодження включають вирви на злітно-поса-
дкових смугах, зруйновані термінали (напри-
клад, у Харкові, Херсоні) та втрату критично ва-
жливого навігаційного обладнання, що робить
їх непридатними для використання в осяжному
майбутньому.

Синтез наведених вище даних про ураження
транспортної інфраструктури свідчить про те,
що вразливість ЄТСУ сконцентрована в її вуз-
лах: мостах, залізничних розв’язках, портах, пі-
дстанціях. Руйнування відносно невеликої кіль-
кості цих вузлів створює непропорційно великі
фізичні розриви в мережі. Це є класичним пос-
тулатом теорії мереж, застосованим до інфра-
структурної війни, де метою є не тотальне зни-
щення, а виведення з ладу ключових елементів
для досягнення максимального ефекту за міні-
мальних витрат.

Залежність як залізничного (тягові підстан-
ції), так і міського транспорту (тролейбусні/тра-
мвайні підстанції) від централізованої націона-
льної енергосистеми є критичною спільною вра-
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зливістю. Атака на енергетичний об’єкт одноча-
сно є атакою на транспортну систему, що ілюст-
рує міжсекторальний первинний ризик, який
оминає пряме ураження транспортних активів.
Це робить енергетичну інфраструктуру пріори-
тетною ціллю для досягнення каскадного ефе-
кту, що паралізує кілька секторів одночасно.

Картографування подій, пов’язаних з первин-
ними ризиками, виявляє значну концентрацію
фізичних пошкоджень у прифронтових облас-
тях, (Донецька, Харківська, Херсонська, Луган-
ська, Запорізька, Сумська, Чернігівська) та
вздовж ключових логістичних коридорів. Суку-
пний ефект концентрованих первинних ризиків
у певних регіонах призводить до створення
«транспортних пустель» – територій, де щіль-
ність зруйнованих мостів, замінованих доріг та
недіючих залізниць фізично ізолює громади від
решти країни. Це є стратегічним, а не лише так-
тичним результатом. Дані свідчать про інтенси-
вні руйнування в конкретних регіонах. Наслід-
ком є не просто «зламаний міст тут, пошкоджена
дорога там», а системний збій усієї регіональної
мережі. Ця ізоляція унеможливлює доставку гу-
манітарної допомоги, економічну діяльність та
повернення переміщених осіб, що фактично
сприяє депопуляції та ускладнює майбутню реі-
нтеграцію. Таким чином, спільність географіч-
ної концентрації ризиків є не просто статисти-
кою, а доказом процесу стратегічної ізоляції, що
перетворює військову кампанію фізичного руй-
нування на довгостроковий інструмент демогра-
фічного та економічного інжинірингу.

В результаті виникає питання: яким чином
можна зупинити або зменшити наслідки первин-
них ризиків, зосереджуючись на запобіганні або
негайному пом’якшенні фізичного впливу.

Активний рівень захисту (запобігання ри-
зикам). Аналіз ролі багаторівневих систем про-
типовітряної оборони є ключовим. Сучасні зені-
тно-ракетні комплекси, такі як Patriot та IRIS-T,
відіграють вирішальну роль у запобіганні мате-
ріалізації первинних ризиків, перехоплюючи за-
соби ураження (ракети, дрони) до того, як вони
досягнуть цілі [16]. Це найефективніша, хоча й
найбільш ресурсозатратна, стратегія мінімізації.
Ефективність ППО безпосередньо корелює зі
здатністю захистити критичну інфраструктуру
та зменшити кількість фізичних пошкоджень.

Пасивний захист та інженерна стійкість
(зменшення наслідків). Дослідження заходів
пасивного захисту, що використовуються для
зменшення фізичних пошкоджень у разі влу-
чання, є важливим. Це включає використання
габіонів, мішків з піском та бетонних укриттів

для захисту критичних компонентів, таких як
трансформатори на тягових підстанціях [17].

Крім того, концепція “Відбудувати краще,
ніж було” (Build Back Better) пов’язує реконст-
рукцію з іманентною стійкістю. Йдеться не про-
сто про відновлення, а про перепроєктування з
урахуванням стійкості: використання міцніших
матеріалів, створення надлишковості (напри-
клад, альтернативних маршрутів) та впрова-
дження принципів розосередження для змен-
шення привабливості окремих цілей.

Критичну функцію у пом’якшенні негайних
наслідків первинного ризику виконують спеціа-
лізовані інженерні підрозділи, такі як Державна
спеціальна служба транспорту. Їхній досвід у
швидкому розгортанні тимчасових та модуль-
них мостів (наприклад, типів Bailey, Acrow) є яс-
кравим прикладом застосування принципу
“Швидкості” (Rapidity) з концепції стійкості для
відновлення зв’язності мережі та мінімізації
тривалості збоїв [18]. Ця здатність до оператив-
ного ремонту є ключовим елементом підтримки
функціонування транспортних коридорів в умо-
вах постійних атак.

Невідворотність покарання має виступати як
стримуючий фактор. Окрім фізичних заходів
безпеки, ключову роль у стримуванні агресора
відіграє правовий вимір. Атаки, подібні до ціле-
спрямованого удару по заповненому цивіль-
ними вокзалу в Краматорську, є не просто тра-
гедією, а воєнним злочином за міжнародними
законами, такими як Римський статут та Женев-
ські конвенції.

Коли кожна така атака чітко й голосно нази-
вається злочином, а винні переслідуються на
міжнародному рівні, це стає потужним попере-
дженням для інших. Створення прецеденту, де
за вбивство мирних людей настає реальна відпо-
відальність, є довгостроковим запобіжником
проти найжахливіших проявів агресії та свідо-
мого створення небезпеки для цивільних. Це пе-
ретворює абстрактні норми права на реальний
інструмент захисту.

Наукова новизна

1. Вперше здійснено комплексне дослі-
дження спільних вразливостей ЄТСУ, які прояв-
ляються під час воєнних дій. Доведено, що ри-
зики генеруються не лише прямими ударами по
транспортних об’єктах, а й атаками на суміжні
сектори, зокрема енергетичну інфраструктуру,
що створює каскадний ефект паралічу електри-
фікованих ділянок залізниці.
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2. Обґрунтовано та емпірично підтверджено
концепцію “вузлової вразливості” транспортної
мережі України. Аналіз пошкоджень показав:
стратегія агресора зосереджена на руйнуванні
невеликої кількості критичних вузлів (мости, за-
лізничні розв’язки, порти), що спричиняє непро-
порційно великі розриви у мережі та її системну
деградацію.

3. Введено в науковий обіг для контексту во-
єнних дій поняття “транспортних пустель” як
довгострокового стратегічного наслідку конце-
нтрованих атак, що веде до фізичної та соціа-
льно-економічної ізоляції регіонів.

Напрямки майбутніх досліджень

Для подальшого поглиблення розуміння про-
блеми пропонуються такі напрямки досліджень.

Кількісне моделювання та предикативний
аналіз, що передбачає розробку математичних
та імітаційних моделей для прогнозування ймо-
вірних цілей атак на основі аналізу попередніх
ударів, а також для оцінки каскадних відмов
унаслідок комбінованих кінетичних та кібератак
на взаємопов’язані системи (транспорт, енерге-
тика, комунікації).

Дослідження довгострокових (10–20 років)
наслідків створення «транспортних пустель»
для соціальної згуртованості, регіональної іден-
тичності та довіри до державних інституцій у
постраждалих громадах, з метою розробки ефе-
ктивних стратегій повоєнної реінтеграції.

Інженерна стійкість та інноваційні технології
відновлення, що передбачають аналіз балансу
між швидкістю відновлення функціональності
(“Build Back Fast”) та довгостроковою стійкістю
(“Build Back Better”) в умовах триваючого кон-
флікту. Оцінка доцільності та масштабованості
застосування передових інженерних рішень, та-
ких як модульне будівництво та нові композитні
матеріали, безпосередньо в зоні бойових дій.

Адаптація міжнародного гуманітарного
права в напрямку розробки пропозицій щодо
еволюції норм міжнародного гуманітарного
права для усунення правової неоднозначності
щодо об’єктів «подвійного призначення». Це
включає адаптацію принципів розрізнення та
пропорційності для адекватного врахування
довгострокових та опосередкованих наслідків
атак на мережеву інфраструктуру.

Проведення порівняльних стратегічних дос-
ліджень тактик та цілей ураження цивільної ін-
фраструктури в Україні, Сирії та Ємені для ви-
явлення спільних закономірностей та розробки
єдиної теорії інфрастру

ктурно-центричної війни, що дозволить
краще прогнозувати та протидіяти цій загрозі на
глобальному рівні.

Висновки

Встановлено, що первинні ризики є прямим
наслідком цілеспрямованої та адаптивної стра-
тегії росії, яка полягає у фізичному руйнуванні
критичних вузлів транспортної та пов’язаної з
нею енергетичної інфраструктури. Аналіз підт-
вердив, що російська стратегія еволюціонувала
від ураження окремих об’єктів до завдання ком-
плексних ударів по енергетичних та газотранс-
портних системах для досягнення максималь-
ного каскадного ефекту та економічному пара-
лічу держави.

Розроблена розширена матриця первинних
ризиків, вперше пов’язує військові цілі агресора
з конкретними типами фізичних уражень інфра-
структури. На основі цього аналізу було виокре-
млено ключові системні вразливості ЄТСУ: ене-
ргетичну залежність, критичність логістичних
вузлів та географічну концентрацію руйнувань,
що веде до стратегічної ізоляції цілих регіонів
(“транспортні пустелі”).

Практична значущість дослідження полягає в
тому, що його результати надають аналітичну
основу для переходу від стратегії реактивного
ремонту до проактивного захисту. Запропоно-
вані заходи протидії, що включають активний
захист (системи ППО), пасивний інженерний за-
хист (укріплення вузлів), оперативну стійкість
(швидке відновлення силами спеціалізованих
підрозділів) та міжнародно-правовий тиск, ство-
рюють підґрунтя для розробки комплексної дер-
жавної політики. Це дозволяє змістити паради-
гму від “відновлення як було” до “стійкості за
задумом” (Resilience by Design), інтегруючи
принципи захищеності та надлишковості ще на
етапі проєктування.
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D. NESTEROV, Y. KHOMENKO, V. IVANCHENKO, Y. MUSTAFAIEVA

PRIMARY RISKS OF THE UNIFIED TRANSPORT SYSTEM OF
UKRAINE IN THE CONDITIONS OF THE RUSSIAN-UKRAINIAN WAR

Purpose. The purpose of the study is to conduct a systematic analysis of the causes and mechanisms that generate
primary risks for the Unified Transport System of Ukraine (UTSU) and to determine possible countermeasures. Meth-
ods. The research was carried out on the basis of an analysis of scientific, analytical and regulatory sources devoted
to assessing the state of the transport infrastructure of Ukraine in conditions of military operations, using methods of
system analysis, content analysis of data from international and national reports on damage to UTSU facilities. Re-
sults. It was established that the primary risks for UTSU are targeted in nature and are associated with systemic
damage to transport nodes. The absence of a methodology for classifying such risks by types of physical impact and
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level of threat in the current regulatory framework was revealed. An expanded typology of physical damage was
formed for the automobile, railway, maritime, aviation and pipeline sectors, and the connections between military
targets of attacks and consequences for the infrastructure were also determined. The generalization allowed us to
identify common systemic vulnerabilities of the Unified Transport System of Ukraine – energy dependence, geo-
graphical concentration of damage, and the criticality of logistics nodes, which formed the basis of the risk assessment
model and measures to minimize them. Scientific novelty. For the first time, a comprehensive study of the common
vulnerabilities of the ETS, which manifest themselves during military operations, has been carried out. It has been
proven that risks are generated not only by direct strikes on transport facilities, but also by attacks on adjacent sectors,
in particular energy infrastructure, which creates a cascading effect of paralysis of electrified railway sections. The
concept of “nodal vulnerability” of the transport network of Ukraine has been substantiated and empirically confirmed.
Damage analysis has shown that the aggressor’s strategy is focused on the destruction of a small number of critical
nodes (bridges, railway junctions, ports), which causes disproportionately large gaps in the network and its systemic
degradation. The concept of “transport deserts” has been introduced into scientific circulation as a long-term conse-
quence of concentrated attacks, which leads to the physical and socio-economic isolation of regions. Practical signif-
icance. The results obtained can be used as an analytical basis for developing a methodology for assessing and mini-
mizing primary UTSU risks, improving state programs for the protection of critical infrastructure, as well as for pre-
paring practical recommendations for planning engineering reinforcement of transport nodes and increasing the resil-
ience of logistics routes in the combat zone.

Keywords: Unified Transport System, primary risks, infrastructure, security, logistics, resilience, critical infra-
structure.
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МІЖНАРОДНІ ПІДХОДИ ДО ВІДНОВЛЕННЯ ОБ’ЄКТІВ
ЗАЛІЗНИЧНОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ ПІСЛЯ ЗБРОЙНИХ
КОНФЛІКТІВ

Мета. У статті узагальнено міжнародні підходи до відновлення об’єктів залізничної інфраструктури після
збройних конфліктів із фокусом на управлінських та інженерно-організаційних рішеннях, які дозволяють по-
єднати швидке відновлення сполучення з довгостроковим підвищенням стійкості мережі. Методика. Дослі-
дження виконано на основі порівняльного аналізу документів міжнародних організацій (Світовий банк, Єв-
ропейська Комісія, ООН), матеріалів фінансових інституцій та відкритих кейсів відновлення залізниць у кра-
їнах, що пережили збройні конфлікти (Україна, Грузія, Азербайджан, Ірак, Шрі-Ланка, країни Західних Бал-
кан). Застосовано контент-аналіз підходів «швидке відновлення» (rapid repair), «реабілітація» та «відбудова з
модернізацією»; а також метод структурного синтезу для формування рамки пріоритезації об’єктів. Резуль-
тати. Запропоновано типологію відновлення залізничної інфраструктури у постконфліктних умовах, яка охо-
плює три взаємопов’язані фази: аварійне відновлення пропускної спроможності та безпеки руху; реабілітація
ключових коридорів із відновленням технічних параметрів; відбудова «краще, ніж було» із інтеграцією су-
часних систем сигналізації, захисту та цифрових інструментів управління активами. Обґрунтовано, що ефек-
тивність відновлення визначається не лише обсягом інвестицій, а й правилами пріоритезації, здатністю до
швидких закупівель, та інституційною координацією між оператором, державою та донорами. На основі між-
народних прикладів показано: у короткостроковій перспективі вирішальними є тимчасові мости/обхідні
схеми та оперативне відновлення критичних вузлів; у середньостроковій — відновлення швидкостей і систем
безпеки; у довгостроковій — модернізація коридорів під нову логістику та кліматичну стійкість. Сформовано
матрицю пріоритетів для відбору об’єктів (мости, перегони, вузли, системи СЦБ і зв’язку) за критеріями кри-
тичності маршруту, безпекового ризику, впливу на експортно-імпортні потоки, часу відновлення та вартості
життєвого циклу. Наукова новизна. Розроблено інтегровану рамку прийняття рішень щодо відновлення за-
лізничних об’єктів після конфлікту, що поєднує фазовий підхід, інструменти пріоритезації та вимоги стійко-
сті. Практична значимість. Результати можуть бути використані органами управління транспортом, опера-
тором інфраструктури та міжнародними партнерами для формування портфеля проєктів відновлення, визна-
чення KPI (час відновлення, відновлена пропускна спроможність, підвищення швидкостей, зниження аварій-
ності) та підготовки технічних завдань у межах програм післявоєнної реконструкції.

Ключові слова: відновлення, залізнична інфраструктура, постконфліктна реконструкція, стійкість, крити-
чна інфраструктура, пріоритезація, коридори, управління активами, безпека руху, донорська координація.

Вступ

Залізнична інфраструктура у збройних конф-
ліктах стає одночасно ціллю та критичним ре-
сурсом: вона забезпечує мобільність населення,
гуманітарні перевезення, військово-логістичні
потоки, а також експортно-імпортні коридори,
що підтримують макроекономічну стабільність.
Пошкодження мостів, стрілочних переводів, си-
стем сигналізації та електропостачання швидко
фрагментують мережу, зменшують пропускну
спроможність і підвищують операційні ризики.
Досвід України засвідчує, що навіть за триваю-
чих бойових дій базову дорожньо-залізничну

доступність у звільнених регіонах можливо опе-
ративно відновлювати, але масштаби накопиче-
них втрат і потреб у реконструкції залишаються
надзвичайно високими [1-3].

Сучасні дослідження постконфліктного від-
новлення транспортної інфраструктури зміщу-
ють акцент від «повернення до стану до руйну-
вань» до концепції «build back better», що перед-
бачає підвищення стійкості активів, цифровіза-
цію управління та поліпшення безпеки [4, 19].
Водночас у залізничному секторі проблема
ускладнюється необхідністю забезпечити техно-
логічну сумісність, керованість руху та дотри-
мання норм безпеки на всій довжині коридорів.
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У літературі недостатньо систематизовано саме
інструменти пріоритезації об’єктів (мости, ву-
зли, СЦБ) та інституційні механізми швидких
рішень у ситуації, коли ресурси обмежені, а за-
гроза повторних уражень зберігається.

Однак упродовж 2020–2025 рр. сформувався
помітний корпус рецензованих досліджень, що
розкриває саме «інфраструктурно-мережевий»
вимір відновлення та стійкості транспортних си-
стем у кризових умовах. Зокрема, запропоно-
вано конфліктно-орієнтовані рамки відбудови
критичної інфраструктури із застосуванням ди-
станційних даних та підходу resilience-by-
assessment для пріоритезації реконструкції (на
прикладі транспортної мережі України) [20].
Для портфельного відновлення активів у конф-
ліктних регіонах розробляються інтегровані си-
стеми оцінювання, що поєднують показники
стійкості та сталості (зокрема, для мостових
портфелів) [21]. У напрямі транспортної/заліз-
ничної стійкості активно розвиваються моделі
оцінювання деградації та відновлення мереж,
які враховують одночасні збої та взаємозалеж-
ності, включно з задачами оптимізації віднов-
лення інфраструктури і управління перевезен-
нями [22, 23]. Огляди останніх років узагальню-
ють метрики стійкості, підходи моделювання та
відновлювальні стратегії для рейкових систем і
ширших інтегрованих транспортних мереж [24-
26].

Попри це, залишається «невирішена час-
тина», критична для практики відновлення залі-
зниць у зонах бойових дій: відсутність уніфіко-
ваної матриці пріоритезації саме для залізнич-
них об’єктів (мости, вузли, СЦБ/зв’язок, енерго-
живлення) з явним урахуванням ризику повтор-
них уражень і обмежень доступу; (2) недостатня
формалізація KPI, що безпосередньо відобража-
ють відновлення пропускної спроможності/про-
дуктивності коридорів (поїздів/добу, тон-
нажу/добу, знятих обмежень швидкості) у
зв’язку з рішеннями щодо черговості ремонтів.
Саме ці прогалини зумовлюють потребу у прик-
ладній рамці, що поєднує фазовість відновлення
та формалізоване ранжування об’єктів для порт-
феля проєктів.

Мета

Метою статті є узагальнення міжнародних
підходів до відновлення об’єктів залізничної ін-
фраструктури після збройних конфліктів та фо-
рмування прикладної рамки пріоритезації й пла-
нування, що поєднує швидке відновлення спо-
лучення із довгостроковою модернізацією та пі-
двищенням стійкості.

Методика

Дослідження виконано з використанням по-
рівняльного аналізу кейсів та документів міжна-
родних організацій і фінансових інституцій. Зо-
крема, використано матеріали Rapid Damage and
Needs Assessment для України
(RDNA3…RDNA4) та похідні програмні доку-
менти щодо транспортного сектору [1, 3, 4, 15],
а також публічні дані про відновлення залізнич-
них об’єктів у Грузії (2008), Шрі-Ланці (після за-
вершення громадянського конфлікту), Азербай-
джані (відбудова інфраструктури на територіях
після конфлікту), та Іраку (інвестиційна про-
грама модернізації залізниць) [13, 14, 16, 7, 10,
11]. Метод структурного синтезу застосовано
для розроблення типології фаз відновлення та
матриці пріоритетів, придатної для викорис-
тання оператором інфраструктури й органами
державного управління.

Результати
Типологія підходів до відновлення. Узагаль-

нення міжнародного досвіду дозволяє виділити
три фази відновлення залізничних об’єктів після
конфлікту. Перша фаза – аварійне відновлення
(emergency/rapid repair) – має на меті мінімально
достатню пропускну спроможність і безпечний
рух на критичних ділянках. Типові рішення:
тимчасові мости, відновлення колії за спроще-
ними технічними умовами, обхідні схеми орга-
нізації руху, мобільні засоби зв’язку, тимчасові
системи контролю швидкості та ручне керу-
вання стрілками у вузлах.

Друга фаза – реабілітація коридорів
(rehabilitation) – спрямована на повернення тех-
нічних параметрів (швидкості, осьові наванта-
ження, надійність СЦБ) і стабілізацію експлуа-
тації. На цьому етапі встановлюється пріоритет-
ність коридорів і вузлів із найбільшим соціа-
льно-економічним ефектом, а також форму-
ються рамкові контракти для прискорення заку-
півель і зниження транзакційних витрат.

Третя фаза – відбудова з модернізацією
(«build back better») – передбачає довгострокові
інвестиції у системи сигналізації та зв’язку, під-
вищення стійкості мостів і земляного полотна,
впровадження цифрового управління активами
(asset management), а також інтеграцію вимог кі-
бер- та фізичної безпеки. У програмних докуме-
нтах для України прямо підкреслюється потреба
пріоритезації та координації інвестицій у транс-
портний сектор, який має одну з найбільших ча-
сток у загальних потребах відновлення [4, 15].
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Інженерно-організаційні рішення «швидкого
відновлення». Практика воєнних уражень де-
монструє, що залізничні мости та вузлові станції
є об’єктами найвищого ризику, оскільки їх вихід
з ладу призводить до «розриву» коридорів. У
конфлікті в Грузії 2008 року пошкодження мос-
тової споруди на ключовій лінії спричинило зу-
пинку руху, але лінію було відновлено у стислий
термін, що ілюструє ефективність оперативних
ремонтів та тимчасових рішень за умови дос-
тупу до ресурсів і безпеки робіт [13]. Для аварій-
ної фази критичною є наявність резерву матері-
алів верхньої будови колії, мобільних мостових
конструкцій, а також заздалегідь підготовлених
планів обходу вузлів.

Для України міжнародні оцінки фіксують ма-
сштабні руйнування у транспортному секторі та
необхідність поєднання аварійних ремонтів із
системним «перепроєктуванням» під нову логі-
стику [1, 3]. Важливий висновок полягає в тому,
що аварійні роботи мають виконуватися за ста-
ндартизованими технічними рішеннями, щоб

уникнути накопичення «тимчасових» обмежень
швидкості на роки: кожне тимчасове рішення
повинно мати визначений горизонт заміни на ка-
пітальне та бути відображене у портфелі проєк-
тів.

Відновлення як портфель проєктів: пріорите-
зація та KPI. Постконфліктне відновлення є ба-
гатокритеріальною задачею: одночасно потрі-
бно мінімізувати час відновлення коридорів, за-
безпечити безпеку руху, зберегти вантажні по-
токи та раціонально використати дефіцитні ре-
сурси. На основі узагальнення практик запропо-
новано матрицю пріоритетів (табл. 1), яка дозво-
ляє ранжувати об’єкти за інтегральною оцінкою.
До критеріїв доцільно включати: критичність
маршруту для гуманітарних та експортних пото-
ків; рівень безпекового ризику (повторні ура-
ження, мінування, доступність); вплив на пропу-
скну спроможність мережі та альтернативність
маршрутів; тривалість і складність відновлення;
вартість життєвого циклу та потенціал модерні-
зації.

Таблиця  1
Узагальнена матриця підходів і показників ефективності відновлення залізничних об’єктів

Група об’єктів Аварійне віднов-
лення

Реабілітація Модернізація Типові KPI

Мости/переходи тимчасові конс-
трукції, обме-
ження швидкості

капітальний ре-
монт/відбудова

підвищення стійко-
сті, моніторинг

дні до відновлення
сполучення; % мо-
стів без обмежень

Колія та земляне
полотно

локальний ремонт,
обхідні схеми

відновлення проє-
ктних параметрів

підвищення несу-
чої здатності, дре-
наж

км знятих обме-
жень; осьові нава-
нтаження

Вузли/станції тимчасова схема
роботи, ручне ке-
рування

відновлення стрі-
лок, електропоста-
чання

оптимізація пропу-
скної спроможно-
сті

поїздів/добу; за-
тримки

СЦБ/зв’язок мобільні засоби,
резервні канали

відновлення сис-
тем безпеки

ERTMS/цифровіза-
ція (за потреби)

інциденти; рівень
автоматизації

Енергопостачання резервні джерела,
локальні підклю-
чення

відновлення тяго-
вих підстанцій

стійкість, резерву-
вання

години простою;
частота відмов

Для уніфікації відбору об’єктів відновлення
запропоновано багатокритеріальне ранжування
за зваженою сумою балів. Для кожного об’єкта i
визначається інтегральний пріоритетний бал:

𝑃𝑖 = ෍(𝑤𝑘 ⋅ 𝑠𝑖𝑘)
𝐾

𝑘=1
де 𝑤𝑘 – вага 𝑘-го критерію ൫∑ 𝑤𝑘𝐾

𝑘=1 = 1 ൯,
𝑠𝑖𝑘  – нормований бал для об’єкта 𝑖за крите-

рієм 𝑘у шкалі 0…5 (5 — найвищий пріоритет),
𝐾 – кількість критеріїв.
У постконфліктних умовах застосовано K = 6

критеріїв і ваги: C1 – критичність коридору/ву-
зла (w1 = 0,25); C2 – безпековий ризик і ризик

повторних уражень (w2 = 0,20); C3 – вплив на
пропускну спроможність та альтернативність
маршруту (w3 = 0,20); C4 – тривалість віднов-
лення (коротші строки – вищий бал) (w4 = 0,15);
C5 – вартість життєвого циклу/ремонтопридат-
ність (w5 = 0,10); C6 – потенціал модерніза-
ції/підвищення стійкості (w6 = 0,10). Шкали ба-
лів задаються на рівні оператора/держави (на-
приклад, C4: 5 балів – ≤ 7 діб; 4 – 8…30 діб; 3 –
1…3 міс.; 2 – 3…6 міс.; 1 – > 6 міс.). KPI порт-
феля доцільно прив’язувати до C1–C3 і фаз від-
новлення: відновлена пропускна спроможність
(поїздів/добу, тон/добу); км ділянок зі знятими
обмеженнями швидкості; кількість/частка
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відновлених «вузьких місць» у вузлах; час від-
новлення сполучення (дні) для об’єктів аварій-
ної фази.

Кількісний приклад наведено в табл. 2. Узго-
дження метрик і задач відновлення з сучасною
науковою дискусією обґрунтовується у працях
2022-2025 рр. [20-26].

Таблиця 2
Приклад розрахунку інтегрального пріори-
тету Pi для об’єктів коридору (шкала 0…5)

Об’єкт C1 C2 C3 C4 C5 C6 Pi
СЦБ діля-
нки С1

4 5 4 5 4 4 4.35

Міст М1
(коридор
експорт)

5 4 5 3 2 4 4.1

Тяговa пі-
дстанція
Е1

4 4 4 4 3 3 3.8

Стрілочні
переводи
T1

4 4 4 4 3 3 3.8

Станцій-
ний вузол
S1

5 3 5 2 2 4 3.75

Перегін
П1 (земпо-
лотно)

3 3 3 3 3 3 3.0

Алгоритм відновлення залізничної інфра-
структури після збройних конфліктів доцільно
реалізовувати як послідовність трьох взаємо-
пов’язаних фаз, які формують логіку пріорите-
зації об’єктів і побудови портфеля проєктів.

У межах Фази 1 (аварійне відновлення, rapid
repair) здійснюється відновлення мінімально не-
обхідної функціональності для забезпечення
безпечного руху та запуску базової пропускної
спроможності на критичних ділянках. Для цього
застосовуються тимчасові інженерні рішення
(обхідні схеми, тимчасові мости або підси-
лення), спрощені регламенти експлуатації, резе-
рвні канали зв’язку та організаційні заходи, які
дозволяють швидко відновити сполучення за
умов дефіциту часу та ресурсів.

Далі реалізується Фаза 2 (реабілітація кори-
дорів), метою якої є повернення технічних пара-
метрів експлуатації до нормативних або цільо-
вих значень для ключових коридорів і вузлів.

На цьому етапі відновлюються параметри ко-
лії та земляного полотна, стрілочні переводи,
електропостачання, системи сигналізації,
централізації та блокування, а також забезпечу-
ється стабільність технології перевезень. Орга-
нізаційно Фаза 2 передбачає формування

переліку пріоритетних коридорів, використання
прискорених процедур закупівель (у межах чин-
них правил), а також застосування рамкових ко-
нтрактів для типових робіт і матеріалів.

Фаза 3 (модернізація / build back better) інтег-
рує інструменти підвищення стійкості та якості
інфраструктури, щоб зменшити ризики повтор-
них відмов, прискорити майбутнє відновлення
та підвищити ефективність експлуатації. У ме-
жах цієї фази впроваджуються сучасні підходи
до управління активами (asset management), сис-
теми моніторингу стану критичних споруд, рі-
шення з резервування та захисту, а також циф-
рові інструменти планування ремонтів і управ-
ління пропускною спроможністю.
Ключовим елементом, що поєднує всі фази та
забезпечує об’єктивну пріоритезацію, є «пас-
порт об’єкта» – стандартизований  профіль (ка-
ртка) об’єкта інфраструктури, який формується
до ухвалення рішень щодо черговості віднов-
лення. Паспорт включає:

1. ідентифікаційні дані об’єкта та його роль
у мережі (тип, географія, належність до кори-
дору/вузла);

2. технічний стан і характер пошкодження
(функціональні обмеження, рівень деградації
параметрів);

3. критичність для перевезень (вплив на гу-
манітарні, пасажирські, експортно-імпортні по-
токи);

4. наявність альтернативних маршрутів і мо-
жливості об’їзду (ступінь мережевої замінно-
сті);

5. безпековий ризик, включно з імовірністю
повторних уражень, мінуванням та доступністю
робіт;

6. орієнтовні ресурси та строки відновлення
(матеріали, техніка, персонал, тривалість);

7. очікувані результати та KPI після віднов-
лення (відновлена пропускна спроможність,
зняття обмежень швидкості, зниження затри-
мок, відновлення надійності систем безпеки).

У підсумку рішення щодо черговості робіт
приймаються на основі порівняння «паспортів
об’єктів» у межах обраної моделі пріоритезації
(зважена сума балів або інший багатокритеріа-
льний підхід). Така логіка дозволяє узгодити
оперативні потреби аварійного відновлення з
системною реабілітацією та довгостроковою мо-
дернізацією, забезпечуючи прозорість, відтво-
рюваність і керованість портфеля проєктів у по-
стконфліктних умовах.

Міжнародні приклади та їх інтерпретація.
Практична цінність кейсів полягає у відміннос-
тях контексту, інституційних моделей та джерел
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фінансування, які зумовлюють різні траєкторії
відновлення.

Україна. Спільна оцінка RDNA3 визначає,
що період оцінювання охоплює 24.02.202 –
31.12.2023, а серед пріоритетів є відновлення
транспортної доступності та критичних мереж
[1, 2]. Подальша оцінка RDNA4 (до 31.12.2024)
фіксує подальше зростання прямої шкоди та за-
гальної потреби відновлення, що підкреслює не-
обхідність довгострокового програмування ін-
вестицій у транспорт [3]. У планових докумен-
тах з реалізації Ukraine Facility наголошено на
значній частці транспортного сектору у потре-
бах відбудови та потребі координації донорів і
пріоритезації [15].

Грузія (2008). Пошкодження залізничної ін-
фраструктури під час активної фази конфлікту
спричинило переривання важливих вантажних
потоків. Відновлення роботи ключової лінії пі-
сля підриву мосту у серпні 2008 року демонст-
рує типовий алгоритм «rapid repair»: швидке від-
новлення функціональності з подальшим пере-
ходом до капітальної реконструкції [13]. Кейс
також підкреслює, що для транзитних країн кри-
тичним є резервування маршрутів та тимчасові
рішення для збереження експортної логістики.

Азербайджан (після конфлікту). Прикладом
відбудови «з нуля» на постконфліктних терито-
ріях є проєкт Horadiz–Aghband: будівництво ро-
зпочато у 2021 році, а довжина лінії становить
110,4 км (140,6 км з урахуванням колій роз’їздів
і допоміжних шляхів) [7, 20]. Проєктна докуме-
нтація передбачає значну кількість штучних
споруд, що ілюструє ресурсомісткість відбудови
в умовах необхідності повної інженерної інфра-
структури [9]. Важливий урок полягає у тому,
що відновлення може бути інтегроване з розви-
тком нових коридорів, але потребує надійних
механізмів управління проєктом і контролю яко-
сті.

Ірак. Світовий банк схвалив фінансування
для проєкту розширення і модернізації заліз-
ниць, який має посилити вантажну спромож-
ність коридору між портом Umm Qasr і Мосулом
[10]. Технічні матеріали проєкту вказують на
проблеми стану інфраструктури на півночі та
потребу комплексної реабілітації окремих відрі-
зків (зокрема, ділянки поблизу Мосула) [11].
Для постконфліктних умов це показовий прик-
лад переходу від відновлення функціональності
до інвестицій у національну зв’язність і еконо-
мічну диверсифікацію.

Шрі-Ланка. Після завершення внутрішнього
конфлікту відновлення Північної залізничної лі-
нії розглядалось як чинник реінтеграції

територій. У 2009 році уряд оголосив про поча-
ток реконструкції лінії на північ (Vavuniya–
Kankesanthurai через Jaffna) [14], а в подаль-
шому відновлення експлуатації на окремих діля-
нках і робота станцій на півночі відображені у
звітних матеріалах державних інституцій [17].
Кейс підкреслює, що відновлення залізниці у по-
стконфліктному середовищі виконує не лише
транспортну, а й соціальну функцію – віднов-
лення доступності та економічних зв’язків.

Країни ЄС / Балкани. Відновлення інфрастру-
ктури може поєднуватися з підвищенням техні-
чних параметрів до стандартів безпеки та швид-
кості. Показовим є проєкт на кордоні Хорватії та
Сербії, де відновлення 33,5 км лінії супроводжу-
валося підвищенням допустимої швидкості з 50
до 160 км/год і встановленням сучасних систем
безпеки [6]. Це ілюструє практику реабілітації
коридорів із «закладанням» модернізації у
проєкт відновлення, що є релевантним для фор-
мування портфелів проєктів у післявоєнній ре-
конструкції.

Узагальнена рамка прийняття рішень. На ос-
нові наведених прикладів пропонується рамка,
що складається з чотирьох послідовних блоків:
оцінка пошкоджень і безпекових умов; визна-
чення критичних коридорів і вузлів; форму-
вання портфеля проєктів із прив’язкою до фаз;
управління реалізацією через KPI та прозорі
процедури закупівель. Ключовим інструментом
є «паспорт об’єкта», який містить технічний
стан, ризик повторних уражень, альтернатив-
ність маршрутів, план тимчасового рішення та
план капітального відновлення. Рамка узгоджу-
ється з міжнародними підходами до відновлення
транспортної інфраструктури в умовах тривалих
ризиків та обмежених ресурсів [19].

Наукова новизна та практична значимість

Наукова новизна полягає у систематизації
підходів до відновлення залізничних об’єктів пі-
сля збройних конфліктів у вигляді фазової типо-
логії та розробленні матриці пріоритетів, яка ін-
тегрує інженерні, економічні та безпекові крите-
рії. Практична значимість визначається можли-
вістю застосування запропонованої рамки для
формування портфеля проєктів відновлення,
підготовки технічних завдань, обґрунтування
донорського фінансування та моніторингу ре-
зультативності через KPI (час відновлення спо-
лучення, відновлена пропускна спроможність,
зняті обмеження швидкості, надійність СЦБ).
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Висновки

1. Міжнародний досвід підтверджує доціль-
ність фазового підходу до відновлення залізнич-
ної інфраструктури після конфліктів: від аварій-
ного відновлення функціональності до реабілі-
тації коридорів і відбудови з модернізацією. Ко-
жна фаза потребує власних інструментів плану-
вання, закупівель та контролю якості.

2. Найвищий пріоритет у постконфліктних
умовах мають мости, вузлові станції та системи
СЦБ/зв’язку як «точки відмови» коридорів. Ефе-
ктивність швидкого відновлення підвищується
за наявності стандартизованих тимчасових рі-
шень і матеріальних резервів.

3. Перехід від «ремонту» до «відбудови
краще, ніж було» є економічно обґрунтованим
за умови, що модернізація інтегрується у проє-
кти реабілітації коридорів і супроводжується
KPI та прозорим управлінням портфелем. Прик-
лади Хорватії та Азербайджану демонструють,
що відновлення може одночасно підвищувати
швидкості й безпеку та формувати нові логісти-
чні можливості [6, 7].

4. Запропонована матриця пріоритетів і ра-
мка прийняття рішень є придатними для засто-
сування в Україні та інших країнах, що віднов-
люють залізничну інфраструктуру після конфлі-
ктів, з урахуванням специфіки ризиків, струк-
тури вантажних потоків і доступності фінансу-
вання.

5. У постконфліктному відновленні залізнич-
них коридорів ключовим принципом пріорите-
зації має бути максимізація відновленої пропус-
кної спроможності (поїздів/добу, тон/добу) на
одиницю часу та/або бюджету за умов збере-
ження прийнятного рівня безпеки руху і враху-
вання ризику повторних уражень. Практично це
означає, що в першу чергу мають виконуватися
роботи на об’єктах, які: є «точками відмови» ко-
ридору (мости, вузли, СЦБ/зв’язок, тягові підс-
танції), забезпечують найбільший приріст KPI
коридору (відновлення/зростання поїздів/добу,
зняття обмежень швидкості на критичних пере-
гонах, скорочення затримок у вузлах), і можуть
бути реалізовані у найкоротші строки в межах
наявних ресурсів. В ілюстративному прикладі
ранжування (табл. 2) пріоритетність віднов-
лення СЦБ ділянки та мостового переходу випе-
реджає менш критичні роботи на земполотні,
оскільки саме ці елементи визначають техноло-
гічну керованість руху й «вузькі місця» кори-
дору, а отже – безпосередньо впливають на KPI
пропускної спроможності. Такий KPI-
орієнтований підхід підвищує відтворюваність

рішень і дозволяє прозоро обґрунтовувати чер-
говість проєктів для держави та донорів.
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N. CHERNOVA, R. NOVIK

INTERNATIONAL APPROACHES TO THE RECONSTRUCTION OF
RAILWAY INFRASTRUCTURE FACILITIES AFTER ARMED
CONFLICTS

Purpose. The article summarizes international approaches to the restoration of railway infrastructure facilities
after armed conflicts, focusing on managerial and engineering-organizational solutions that allow combining rapid
restoration of traffic with long-term improvement of network stability. Methodology. The study was conducted based
on a comparative analysis of documents from international organizations (World Bank, European Commission, UN),
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materials from financial institutions, and open cases of railway restoration in countries that have experienced armed
conflicts (Ukraine, Georgia, Azerbaijan, Iraq, Sri Lanka, and the Western Balkan countries). Content analysis of the
approaches of “rapid repair,” “rehabilitation,” and “reconstruction with modernization” was applied, as well as the
method of structural synthesis to form a framework for prioritizing objects. A typology of railway infrastructure res-
toration in post-conflict conditions is proposed, covering three interrelated phases: emergency restoration of traffic
capacity and safety; rehabilitation of key corridors with restoration of technical parameters; rebuilding “better than
before” with the integration of modern signaling, protection, and digital asset management tools. It is argued that the
effectiveness of restoration is determined not only by the volume of investment, but also by prioritization rules, the
ability to make rapid purchases, and institutional coordination between the operator, the state, and donors. Based on
international examples, it has been shown that in the short term, temporary bridges/bypasses and the rapid restoration
of critical nodes are crucial; in the medium term, the restoration of speeds and safety systems is crucial; and in the
long term, the modernization of corridors for new logistics and climate resilience is crucial. A matrix of priorities has
been developed for the selection of objects (bridges, sections, nodes, signaling and communication systems) based on
the criteria of route criticality, security risk, impact on export and import flows, restoration time, and life cycle cost.
Scientific novelty. An integrated decision-making framework for post-conflict railway restoration has been devel-
oped, combining a phased approach, prioritization tools, and sustainability requirements. Practical significance. The
results can be used by transport authorities, infrastructure operators, and international partners to form a portfolio of
restoration projects, define KPIs (restoration time, restored throughput capacity, speed increases, accident reduction),
and prepare technical tasks within post-war reconstruction programs.

Keywords: recovery, railway infrastructure, post-conflict reconstruction, resilience, critical infrastructure, priori-
tization, corridors, asset management, traffic safety, donor coordination.
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СИСТЕМА ЖИВЛЕННЯ 2-Х РЕЖИМНОГО ТЯГОВО-
ЛЕВІТАЦІЙНОГО МОДУЛЯ ШЛЯХОВОЇ СТРУКТУРИ
ВИСОКОШВИДКІСНОГО МАГЛЕВ-ТРАНСПОРТУ

Мета. Метою роботи є вибір та обґрунтування структури системи живлення 2-х режимного тягово-левіта-
ційного модуля (ТЛМ) шляхової структури покращеної високошвидкісної магнітолевітаційної транспортної
системи з урахуванням особливостей генерації, накопичення, зберігання та розподілу енергії з застосуванням
в ній фотовольтаїчних перетворювачів. Методика. В процесі роботи над матеріалом використовувались ме-
тоди аналізу і синтезу для вивчення наукових робіт щодо енергозабезпечення транспортних систем на магні-
тній левітації, електротехніку та електроніку для модифікації структури та параметрів системи електропоста-
чання 2-х режимного тягово-левітаційного модуля. Особливу увагу приділено питанню застосування техно-
логії водневих паливних елементів. Результати. Кроткий 2-х режимний тягово-левітаційний модуль є основ-
ним і універсальним модулем для побудови шляхової структури покращеної високошвидкісної
магнітолевітаційної транспортної системи. Система живлення такого модуля повинна відповідати найвищим
вимогам як до енергетичної ефективності так і до надійності та безвідмовності його роботи. В роботі запро-
поновано автономне джерело живлення 2-х режимного тягово-левітаційного модуля де в якості первинної
енергії використовується енергія сонця. Для вирішення проблеми коливань сонячної інсоляції на протязі доби,
року до структури вводиться гібридний накопичувач енергії, що має дві незалежні системи ‒ основну на літій-
іонних акумуляторах в поєднанні з суперконденсатором і резервну з використанням технології водневих па-
ливних елементів. Такий підхід здатен забезпечити: безперебійне живлення ТЛМ не залежно від погодних
умов; подачу короткого високоенергетичного імпульсу в котушки ТЛМ в момент, що визначається положен-
ням магнітоплану відносно траси; реконфігурацію котушок ТЛМ у відповідності до режиму роботи (тяга чи
левітація); енергоефективність за рахунок живлення тільки тієї ділянки траси над якою в даний момент зна-
ходиться магнітоплан; високу надійність функціонування та відмовостійкість енергосистеми через наявність
резервної системи на базі регенеративного паливного елементу. Наукова новизна. В роботі обґрунтовано
концепцію побудови системи енергозабезпечення траси високошвидкісного маглев-транспорту. Основою по-
кращення енергетичних показників транспортної системи є інтеграція автономного гібридного джерела жив-
лення на фотовольтаїчних перетворювачах в 2-х режимний тягово-левітаційний модуль. Практична значи-
мість. Практичним аспектом роботи є розширення області застосування технології водневих паливних еле-
ментів системою зберігання енергії автономного джерела живлення траси високошвидкісного маглев-транс-
порту.

Ключові слова: тягово-левітаційний модуль, фотовольтаїчний перетворювач, енергопостачання, магнітоп-
лан, паливний елемент, електролізер, накопичувач

Вступ

Енергоспоживання високошвидкісного маг-
нітолевітаційного транспорту є одним з ключо-
вих аспектів його економічної ефективності. В
роботі [1] показано, що на швидкостях понад

300 км/год Maglev-транспорт стає більш ефек-
тивним за традиційні швидкісні поїзди. При
цьому встановлено, що на високих швидкостях
більша частина енергії (до 80% від спожитої ма-
гнітопланом) витрачається на подолання аеро-
динамічного опору середовища, а не на саму ле-
вітацію.
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Співробітниками Інституту транспортних
систем і технологій НАН України (м. Дніпро)
проведено дослідження загальної інсоляції на
території України і встановлено, що функціону-
вання Maglev-транспорту, що використовує
принцип електродинамічного підвісу, цілком
можуть забезпечити фотовольтаїчні енергетичні
установки [2].

Розбудова шляхової структури наземного
магнітолевітаційного транспорту з живленням
від розподіленої системи фотовольтаїчних пере-
творювачів дозволить уникнути додаткових за-
трат на доставку електричної енергії до спожи-
вача, мати співрозмірні питомі характеристики
генерації електричної енергії з питомими харак-
теристиками навантаження, переглянути струк-
туру траси та реалізувати більш ефективні стра-
тегії управління рухом і підвісом транспортного
засобу [3].

Постановка задач досліджень

Високошвидкісні транспортні системи на ма-
гнітному підвісі, наприклад Transrapid чи JR-
Maglev, мають в своїй конструкції дві окремі си-
стеми ‒ підвіску, яка забезпечує магнітну леві-
тацію потяга над трасою та привод у вигляді лі-
нійного синхронного двигуна з довгим статором
(LSM).

Transrapid (Німеччина) використовує елект-
ромагнітну підвіску (EMS). EMS характеризу-
ється доступністю левітації у всьому діапазоні
швидкостей проте потребує постійного і високо-
точного контролю за величиною повітряного за-
зору (близько 10 мм). Система EMS вважається
найбільш економічною в енергетичному плані
для процесу підвішування. На підтримання маг-
нітоплану в повітрі витрачається лише близько
1…2 кВт потужності на кожну тонну його ваги.

В JR-Maglev (Японія) реалізовано електроди-
намічну підвіску (EDS). EDS на відміну від EMS
використовує силу Ленца і взаємодіє з пасивною
наземною частиною у вигляді короткозамкне-
них котушок. Системи EDS характеризуються
високою магнітною стабільністю, не потребу-
ють контролю за повітряним зазором (в серед-
ньому 100 мм) проте мають суттєвий недолік ‒
недостатня величина підйомної сили на низьких
швидкостях (приблизно до 150 км/год).

Синхронний двигун з довгим статором в ене-
ргетичному плані на сьогодні виглядає не най-
кращим рішенням. Якірна обмотка трифазного
LSM має значну протяжність (до 40 км) і при
русі транспортного засобу вона уся отримує жи-
влення, що негативно впливає на величину спо-
живаної потужності. Зрозуміло, що саме по собі

зменшення довжини секцій LSM не вирішує за-
дачі енергетичних втрат [4]. Для вирішення про-
блеми запасів реактивної потужності та підви-
щення енергоефективності LSM потрібно жи-
вити окремі короткі тягові модулі від автоном-
ного джерела енергії, що знаходиться поряд.

Рис. 1. Магнітолевітаційна транспортна система з 2-
х режимним тягово-левітаційним модулем (ТЛМ): 1º
– котушки бортового надпровідникового магніту (SC); 2º
– подвійні котушки шляхового тягово-левітаційного мо-

дуля (NF); 3º – нуль-потоковий контур

Авторами в роботах [4, 5] запропоновано 2-х
режимний тягово-левітаційний модуль (ТЛМ),
що здатен працювати в режимах тяги і левітації.
Силова частина транспортної системи на базі 2-
х режимного тягово-левітаційного модуля має
наступні основні елементи:

- бортовий надпровідниковий магніт (пози-
ція 1, рис. 1), який створює потужне магнітне
поле;

- подвійні котушки (позиція 2, рис. 1), що
монтуються на обох стінках шляхопроводу
(одна пара навпроти іншої). Кожна пара може
перемикатись для утворення відповідної конфі-
гурації магнітного поля з метою формування за-
даного режиму роботи (тяга, електромагнітна
левітація (в зоні малих швидкостей), електроди-
намічна левітація (на швидкостях понад
150 км/год));

- нуль-потоковий контур (позиція 3, рис. 1),
який представляє собою електричну лінію з вла-
сним електронним регулятором, що поєднує
пари котушок на протилежних стінках в єдиний
модуль.

При формуванні траси з таких коротких 2-х
режимних тягово-левітаційних модулів з’явля-
ється декілька можливостей, що здатні суттєво



106

покращити характеристики транспортної сис-
теми:

- запровадити більш ефективні способи уп-
равління магнітопланом;

- реалізувати живлення тільки тієї частини
траси де в даний момент знаходиться транспор-
тний засіб;

- відмовитись від централізованого жив-
лення на користь розподіленої системи фото-
вольтаїчних перетворювачів.

Основна частина

Інтеграція в магнітолевітаційну магістраль
розподіленої сонячної електростанції вирішує
проблему втрат енергії при транспортуванні її
від централізованого джерела до якірних обмо-
ток лінійного двигуна у випадку класичних сис-
тем живлення, а використання в якості основ-
ного джерела енергії енергію сонця робить тра-
нспортну систему енергоефективною та екологі-
чною. Підхід до розбудови наземного
високошвидкісного транспорту на основі еколо-
гічно раціональних енергетичних систем узго-
джується з рекомендаціями Рамковими науко-
вими програмами Євросоюзу [6].

Рис. 2. Енергозабезпечення 2-х режимного ТЛМ на
базі фотовольтаїчного перетворювача: І1…І4 ‒ інвер-

тори; К1…К4 ‒ котушки ТЛМ

Вибір саме сонячної енергії пояснюється її
доступністю та можливістю виробництва на мі-
сці споживання. Тим не менш локальні особли-
вості положення точки прийняття сонячної ене-
ргії та реальні погодні умови це ті фактори, які
можуть суттєво знижувати показники надхо-
дження електричної енергії, що повинно врахо-
вуватись при проектуванні систем живлення ма-
гнітолевітаційного транспорту.

В результаті вищезазначеного підходу стру-
ктура енергозабезпечення 2-х режимного тя-
гово-левітаційного модуля може бути представ-
лена наступною структурою (рис. 2).

2-х режимний ТЛМ має в своєму складі чо-
тири котушки (К1…К4), які попарно розміщені
на протилежних стінках магістралі, та отриму-
ють живлення від індивідуальних інверторів
(І1…І4). Інвертор є універсальним вузлом і по-
будований за мостовою схемою з використан-
ням чотирьох IGBT-транзисторів (рис. 3).

Рис. 3. Схема інвертора: VT1…VT4  IGBT транзи-
стори; R, L ‒ активний опір і індуктивність котушки 2-х

режимного ТЛМ

Чотири інвертори електрично поєднані і за
сигналом системи управління рухом дозволяють
реконфігурувати ТЛМ для отримання необхідно
режиму його роботи. Процес реконфігурації та
формування відповідних режимів роботи дета-
льно описаний в роботах [5, 7].

Нерівномірність сонячної інсоляції впро-
довж доби, року (сезонні коливання), а також
високі вимоги до безпеки руху вимагають вве-
дення до структури енергозабезпечення траси
накопичувача енергії. Основні вимоги до нако-
пичувача:

- накопичення такого об’єму енергії, що га-
рантує роботу 2-х режимного ТЛМ у відповід-
ності з графіком руху;
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- наявність резервної системи для забезпе-
чення працездатності ТЛМ у разі відмови осно-
вного накопичувача, а також створення запасу
енергії для роботи на протязі декількох діб у разі
несприятливих погодних умов;

- висока швидкість віддачі електричної ене-
ргії на 2-х режимний ТЛМ, що зумовлено висо-
кою швидкістю магнітоплану, а значить корот-
ким часом його перебування в зоні конкретного
ТЛМ;

- відношення енергії заряду до номінальної
ємності накопичувача повинно бути мінімально
можливим аби гарантувати прийнятний термін
його експлуатації.

Рис. 4 – Структура гібридного накопичувача:
MPPT  контролер заряду; АКБ  акумуляторна бата-
рея; СК  суперконденсатор; RFC  регенеративний пали-

вний елемент; DC-DC ‒ перетворювач

Вказаним вимогам може задовольняти гібри-
дний накопичувач, що має структуру наведену
на рис. 4 до складу якої входить дві системи:

- основна система, що складається з MPPT-
контролеру заряду, акумуляторної батареї
(АКБ) та суперконденсатора (СК);

- резервна система, що має в своєму складі
регенеративний паливний елемент (RFC) та еле-
ктронний перетворювач DC-DC. Резервна сис-
тема вступає в роботу і заряджає АКБ коли ене-
ргії сонця недостатньо.

Оскільки акумуляторні батареї мають елект-
рохімічну природу, то системам накопичення на
їх основі притаманні інерційність процесів та бі-
льший внутрішній опір. Це б обмежувало мож-
ливості джерела живлення формувати високое-
нергетичний імпульс в котушки 2-х режимного
ТЛМ при високих швидкостях руху магнітоп-
лану. Введення в структуру накопичувача супе-
рконденсатора (СК) та поєднання його з АКБ
здатне повністю задовольнити вимогам по ви-
дачі потужності для функціонування 2-х режим-
ного ТЛМ у всьому діапазоні швидкостей тран-
спортної системи. Крім того в такій схемі сут-
тєво підвищується енергоефективність функціо-
нування гібридного накопичувача та
подовжується термін експлуатації його АКБ.
Ефективність літій-іонних акумуляторних бата-
рей не перевищує 70% при розряджанні номіна-
льним струмом, в свою чергу, суперконденса-
тори за пікових навантажень забезпечують ККД
на рівні 95% [8].

Основою резервної системи є регенератив-
ний паливний елемент (RFC) схема якого наве-
дена на рис. 5. RFC представляє собою інтегро-
вану систему з електролізера і паливного елеме-
нту, яка фактично є системою зберігання енергії
на основі водню. Електролізер використовує
надлишкову енергію, що надходить від фото-
вольтаїчного перетворювача, для розщеплення
води (H₂O) на водень (H₂) та кисень (O₂) через
процес електролізу (зарядка). Отримані водень
та кисень зберігаються в спеціальних газонако-
пичувальних резервуарах. У разі необхідності
отримати електричну енергію збережені водень

Рис. 5. Схема регенеративного паливного елементу (RFC)
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та кисень подаються в паливний елемент. Пали-
вний елемент поєднує водень з киснем, виробля-
ючи електроенергію (розрядка або генерація),
тепло та воду як єдиний побічний продукт. Еле-
ктрична енергія з паливного елементу через DC-
DC перетворювач використовується для зарядки
АКБ.

Технологія водневих паливних елементів
швидко розвивається і на сьогодні перебуває на
етапі переходу від демонстраційних прототипів
до промислового масштабування. Ідея не є но-
вою, але саме зараз вона отримує колосальні ін-
вестиції через глобальні цілі щодо декарбоніза-
ції транспорту та промисловості.

Найбільш перспективним напрямком для
впровадження технології водневих паливних
елементів вважаються стаціонарні системи резе-
рвного живлення та зберігання енергії. Є думка,
що ми зараз знаходимося у тій самій точці з во-
днем, де сонячна енергетика була 15 років тому
‒ на порозі різкого падіння вартості завдяки ма-
совому виробництву.

Висновки

Формування транспортної магістралі з коро-
тких 2-х режимних тягово-левітаційних модулів
дозволяє побудувати надійну та енергоефекти-
вну систему живлення. Використання фото-
вольтаїчних перетворювачів, як первинного
джерела енергії кардинально змінює логіку і ар-
хітектуру системи енергозабезпечення високо-
швидкісного магнітолевітаційного транспорту,
робить його енергетично автономним, децентра-
лізованим, екологічно чистим та ефективним.

В роботі обґрунтовано концепцію побудови
системи енергозабезпечення траси високошвид-
кісного маглев-транспорту. Основою покра-
щення енергетичних показників транспортної
системи є інтеграція автономного гібридного
джерела живлення на фотовольтаїчних перетво-
рювачах в 2-х режимний тягово-левітаційний
модуль.

Запропонована структура енергозабезпе-
чення 2-х режимного ТЛМ з гібридним накопи-
чувачем здатна забезпечити:

- безперебійне живлення ТЛМ не залежно
від погодних умов, оскільки гібридний накопи-
чувач має дві незалежні системи накопичення
енергії ‒ акумуляторну батарею та систему на
основі водню;

- подачу короткого високоенергетичного
імпульсу в котушки ТЛМ, основну роль в цьому
грає суперконденсатор та швидка електроніка;

- реконфігурацію котушок ТЛМ у відповід-
ності до режиму роботи (тяга чи левітація);

- енергоефективність за рахунок живлення
тільки тієї ділянки траси над якою в даний мо-
мент знаходиться магнітоплан;

- високу надійність функціонування та від-
мовостійкість енергосистеми через наявність ре-
зервної системи на базі регенеративного палив-
ного елементу.

Практичним аспектом роботи є розширення
області застосування технології водневих пали-
вних елементів системою зберігання енергії ав-
тономного джерела живлення траси високошви-
дкісного маглев-транспорту.
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S. PLAKSIN, A. MUKHA, D. USTYMENKO, Yu. SHKIL, O. KITAIEV

POWER SUPPLY SYSTEM OF A 2-MODE TRACTION-LEVITATION
MODULE OF A HIGH-SPEED MAGLEV TRANSPORT ROAD
STRUCTURE

Purpose. The purpose of the work is to select and justify the structure of the power supply system of a 2-mode
traction-levitation module (TLM) of a road structure of an improved high-speed magnetolevitation transport system,
taking into account the features of energy generation, accumulation, storage and distribution with the use of photo-
voltaic converters in it. Methodology. In the process of working on the material, methods of analysis and synthesis
were used to study scientific works on the energy supply of magnetic levitation transport systems, electrical engineer-
ing and electronics to modify the structure and parameters of the power supply system of a 2-mode traction-levitation
module. Particular attention is paid to the issue of using hydrogen fuel cell technology. Results. A short 2-mode
traction-levitation module is the main and universal module for building the track structure of an improved high-speed
maglev transport system. The power supply system of such a module must meet the highest requirements for both
energy efficiency and reliability and fault-free operation. The work proposes an autonomous power source for a 2-
mode traction-levitation module where solar energy is used as the primary energy. To solve the problem of fluctuations
in solar insolation throughout the day and year, a hybrid energy storage system is introduced into the structure, which
has two independent systems - the main one on lithium-ion batteries in combination with a Supercapacitor and a
backup one using hydrogen fuel cell technology. This approach is able to provide: uninterrupted power supply to the
TLM regardless of weather conditions; supply of a short high-energy pulse to the TLM coils at a time determined by
the position of the magnetic plane relative to the track; reconfiguration of TLM coils in accordance with the operating
mode (traction or levitation); energy efficiency due to powering only the section of the route over which the maglev
is currently located; high reliability of operation and fault tolerance of the power system due to the presence of a
backup system based on a regenerative fuel cell. Originality. The work substantiates the concept of building a power
supply system for a high-speed maglev transport route. The basis for improving the energy performance of the
transport system is the integration of an autonomous hybrid power source based on photovoltaic converters into a 2-
mode traction-levitation module. Practical value. The practical aspect of the work is to expand the scope of applica-
tion of hydrogen fuel cell technology as an energy storage system for an autonomous power source for a high-speed
maglev transport route.

Keywords: traction-levitation module, photovoltaic converter, power supply, magneto-plane, fuel cell, electro-
lyzer, storage device
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