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ЕКОНОМІКА

© Іванишин О.В., 2020

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ І СОЦІАЛЬНОЇ КОРИСНОСТІ 
ТРАНСПОРТНОЇ ЛОГІСТИКИ МХП ЗА ДОПОМОГОЮ 

ІННОВАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ABM RINKAI TMS

О.В. Іванишин
аспірант,

Національний університет біотехнологій і природокористування, Київ, Україна,
ORCID ID: 0000-0003-4980-319X

Анотація
Вступ. Натепер спостерігається зміна глобального тренду логістики в Укра-

їні в бік сталого та якісного розвитку. Це дозволить реалізувати величезний 
логістичний потенціал України, перетворити логістику в галузь національної 
економіки, яка сприятиме підвищенню конкурентоспроможності й прибутковос-
ті вітчизняних підприємств.

Визначено, що управління власним і найманим транспортом підприємства 
проводиться за допомогою інноваційної системи ABM Rinkai TMS і містить 
економію транспортних витрат за 3 модулями: план, факт, аналіз відхилень. 
Встановлено, що використання системи моніторингу й управління транспортом 
надає всі основні функції, необхідні для спрощення повсякденних операцій з управ-
ління доставленням.

Предмет дослідження. Процеси роботи системи TMS ABM Rinkai, запропо-
новані з метою підвищення ефективності управління транспортом, доступнос-
ті, прозорості й оптимізації всього процесу логістики.

Мета статті – дослідження переваг інноваційної системи транспортної 
логістики ABM RINKAI TMS МХП для підвищення якості, ефективності й соці-
альної корисності.

Результати роботи. Розглядаючи логістичні інновації, не можна оминати 
новітні логістичні технології, які застосовуються в плануванні й інформацій-
ному забезпеченні, що необхідне для ефективного використання транспортної 
та логістичної інфраструктур та електронної обробки даних, автоматизації 
виробництва й впровадження інших нових досягнень для вдосконалення структу-
ри інформаційних потоків.

Пропозиції ABM Rinkai Rinkai TMS: діагностика й виявлення «вузьких місць»; 
оптимізація процесів планування торгових маршрутів, контролю та аналізу 
ефективності транспортної логістики; впровадження автоматичного плану-
вання маршрутів доставляння на підставі наявних замовлень та автомобілів  
з урахуванням різних обмежень, економія транспортних витрат.

УДК 330.711:338.1 DOI https://doi.org/10.33082/td.2020.2-7.01
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Визначені ефекти транспортної логістики з ABM Rinkai TMS: підвищення 
ефективності використання транспорту; зниження транспортних витрат; 
мінімізація необхідного автопарку; скорочення сумарного кілометражу; збіль-
шення кількості обслуговуваних клієнтів за маршрут; скорочення кількості запіз-
нень і впевненість клієнтів в якісному й вчасному обслуговуванні; підвищення якос-
ті процесів, відсутність витрат на дороге програмне забезпечення, що виступає 
передумовою ефективної реалізації логістичної діяльності підприємства.

Методологія дослідження. У процесі дослідження використано загальнона-
укові й спеціальні методи, зокрема: діалектичний, системного аналізу; оптимі-
зації запасів залежно від рівня логістичної системи; моделювання руху матері-
альних та інформаційних потоків логістичної системи з допомогою призначень, 
вибору найкоротшого шляху; формування методів математичного програмуван-
ня оптимальної виробничої програми.

Галузь застосування результатів. Економіка, транспорт, управління, макро- 
й мікроекономіка, інформатика, логістика, інновації.

Висновки. Запропоновано використання інноваційної системи транспортної 
логістики ABM RINKAI TMS МХП. Встановлено мотиви застосування інновацій 
на підприємствах. Визначено необхідність використання логістичних інновацій, 
новітніх технології планування та інформаційного забезпечення; електронної 
обробки вантажопотоків; автоматизації виробництва; ефективність управлін-
ня транспортною логістикою з ABM Rinkai TMS.

Ключові слова: управління, транспорт, логістика, інноваційна система, ABM 
Rinkai TMS, ефективність, витрати, маршрут, клієнти.

INCREASING THE EFFICIENCY AND SOCIAL BENEFITS OF MHP 
TRANSPORT LOGISTICS WITH THE HELP OF ABM RINKAI TMS 

INNOVATIVE SYSTEM

O.V. Ivanyshyn
Postgraduate Student,

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine,
ORCID ID: 0000-0003-4980-319X

Summary
Introduction. Currently, there is a change in the global trend of logistics in Ukraine 

towards sustainable and quality development. This will allow to realize the huge logistics 
potential of Ukraine, to turn logistics into a branch of the national economy, which will 
increase the competitiveness and profitability of domestic enterprises.

It is determined that the management of own and hired transport of the enterprise 
is carried out using the innovative system ABM Rinkai TMS and includes savings in 
transport costs for 3 modules: plan, fact, analysis of deviations. It is established that 
the use of transport monitoring and management system provides all the basic functions 
necessary to simplify day-to-day delivery management operations.

Subject of study. The processes of the TMS ABM Rinkai system are proposed in 
order to increase the efficiency of transport management, accessibility, transparency 
and optimization of the entire logistics process.
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The purpose of writing an article is to study the benefits of the innovative transport 
logistics system ABM RINKAI TMS MHP to improve quality, efficiency and social utility.

Results of work. Considering logistics innovations, one cannot ignore the latest 
logistics technologies used in planning and information support, which are necessary 
for efficient use of transport and logistics infrastructures and electronic data processing, 
production automation and implementation of other new achievements to improve the 
structure of information flows.

ABM Rinkai Rinkai TMS offers: diagnostics and identification of “bottlenecks”; 
optimization of processes of planning of trade routes, control and analysis of efficiency 
of transport logistics; introduction of automatic planning of delivery routes on the 
basis of available orders and cars taking into account various restrictions, economy of 
transport costs.

The effects of transport logistics with ABM Rinkai TMS are determined: increase 
of transport efficiency; reduction of transport costs; minimization of the required fleet; 
reduction of total mileage; increase in the number of clients served per route; reducing 
the number of delays and customer confidence in quality and timely service; improves 
the quality of processes, does not require the cost of expensive software, is a prerequisite 
for the effective implementation of logistics activities of the enterprise.

Research methodology. In the process of research general and special methods 
were used, in particular: dialectical, system analysis; stock optimization depending on 
the level of the logistics system; movement of material and information flows of the 
logistics system using the model of appointments, the choice of the shortest path and 
other methods of transport type; formation of the optimal production program with the 
help of mathematical programming methods.

Field of application of results. Economics, transport: management, macro- and 
microeconomics, computer science, logistics, innovation.

Conclusions. The use of the innovative transport logistics system ABM RINKAI TMS 
MHP is proposed. The motives for the application of innovations in enterprises are 
established. The need to use logistics innovations, the latest planning technologies and 
information support is determined; electronic processing of cargo flows; production 
automation; the efficiency of transport logistics management with ABM Rinkai TMS is 
calculated.

Key words: management, transport, logistics, innovation system, ABM Rinkai TMS, 
efficiency, costs, route, customers.

Вступ. Світовий розвиток спрямовується від нижчих домінівних натепер до 
вищих шостого й сьомого технологічних укладів, техніко-економічною парадиг-
мою яких стають конвергенція комп’ютерних і нанобіотехнологій. Високотех-
нологічне наукомістке виробництво, 3Д-друк, інтелектуальні системи корінним 
чином трансформують соціально-економічні зносини, надають могутній поштовх 
до зростання продуктивності праці й приводять до появи нових продуктів та якіс-
них нововведень в економіці, у всіх життєвих сферах, й у тому числі розвитку 
логістики.

Постановка проблеми. В умовах розвитку інтелектомісткої економічної моделі 
й швидкого поширення знань виникають нові логістичні технології та підходи 
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в управлінні глобальними ланцюгами постачання. Знання та розуміння майбутніх 
тенденцій інноваційного розвитку глобалізованої логістики дає можливість поста-
чальникам і споживачам логістичних послуг визначати правильні стратегічні прі-
оритети для підвищення конкурентоспроможності й соціально-ефективної корис-
ності інтегрованих міжнародних ланцюжків руху товарів і послуг. Зважаючи на 
глибоку економічну кризу, спричинену пандемією, настав час радикальних змін 
у державі й усіх секторах економіки на основі запровадження інноваційних форм 
логістичного бізнесу, що підкреслює актуальність теми дослідження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загалом проблеми інноваційного 
розвитку українські вчені досліджують як на макрорівні – з позиції умов, необ-
хідних для формування національної інноваційної системи, – так і на мікрорівні – 
з позицій активізації всіх форм інноваційної діяльності безпосередньо підприємств 
у контексті забезпечення їх конкурентоспроможності. Важливим результатом 
опрацювання наукових праць українських вчених є розуміння того, що основою 
розв’язання проблем інноваційного розвитку українських підприємств повинна 
стати комплексна державна інвестиційно-інноваційна політика, спрямована на 
підвищення рівня та формування ефективної системи управління інноваціями на 
всіх рівнях функціонування економіки. Аналіз бізнес-моделей і стратегій логіс-
тики для інтенсифікації інноваційної діяльності розкрито Н.М. Зубар, М.Ю. Гри-
горак та іншими [1; 6; 7]. Визначено, що інновації є основою розвитку підпри-
ємств усіх видів діяльності, в тому числі логістичних [2; 9; 10]. Доведено, що 
наявна система управління повинна корегуватися через раціоналізацію та опти-
мізацію управління матеріальними, фінансовими й інформаційними потоками [3]. 
Сучасні напрями й перспективи розвитку інновацій та інформаційних технологій 
у логістичній системі досліджують А.В. Іванищева, Т.О. Колодізєва, Г.Р. Руденко, 
С.О. Колесников, В.В. Володченко [3–5; 11].

Мета дослідження – узагальнення досвіду МХП, розкриття переваг і підви-
щення ефективності й соціальної корисності транспортної логістики на основі 
інноваційної системи ABM RINKAI TMS.

Формулювання цілей статті. Ідеальна система управління транспортом пови-
нна бути гнучкою, ефективною та відмінно гармоніювати з динамічним характе-
ром бізнесу особливо зараз, коли бізнес-середовище вимагає безперервного вдо-
сконалення процесів логістики.

Виклад основного матеріалу дослідження. Натепер багато компаній шукають 
способи працювати швидше й ефективніше, підвищити рівень обслуговування 
та знизити витрати на перевезення вантажів. Вивчення та узагальнення досвіду 
роботи транспортної логістики МХП за допомогою інноваційної системи управ-
ління транспортом за програмою ABM Rinkai TMS проведено на основі врахування 
переваг програми управління транспортом, якими скористалися багато компаній 
з урахуванням найпоширеніших функціональних вигод від використання TMS сис-
теми. Усе більше й більше підприємств впроваджують інновації для закріплення 
своїх конкурентних позицій на ринку [1]. Сформовані й виокремлені основні тен-
денції у сфері логістики, серед яких актуальними є: зміна системи виробництва 
й дистрибуції товарів; злиття та консолідація торгівлі й постачальників; зниження 
кількості постачальників; вплив електронного бізнесу на логістику. Встановлено, 
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що українські логістичні підприємства потребують переходу до активної фази 
здійснення системних інновацій. Для логістичних підприємств у сучасних умовах 
актуальний пошук потенціалу інновацій одночасно в декількох напрямах:

–	 по-перше, інформатизація та комп’ютеризація логістичних процесів, яка 
дає змогу оперативно керувати різноманітними матеріальними потоками;

–	 по-друге, транспортна оптимізація, тобто взаємодія різних видів транспорту 
на одному маршруті з метою здійснення контролю за процесом транспортування, 
завантаження, розвантаження, складування та доставлення до місця призначення 
тощо;

–	 по-третє, впровадження стратегії зниження витрат [4].
Логістика постійно змінюється, з’являються нові технології та бізнес-моделі. 

У нинішньому становищі на ринку помітно посилюється конкуренція, тому 
потрібно знайти й застосовувати приховані, не залучені до цього моменту резерви. 
Будь-які зміни, що позитивно впливають на розвиток підприємства, дають йому 
переваги. Навіть у кризовій ситуації не потрібно відмовлятися від інновацій. 
Нині існує безліч технологій, застосування яких підвищує якість обслуговування 
та довіру споживачів до логістичних підприємств.

Найважливішу роль у логістичних інноваціях відіграють інформаційні техно-
логії та програмні комплекси в логістиці: Enterprise Resourse Planning (ERP) – пла-
нування ресурсів підприємства; Warehouse Management System (WMS) – система 
управління складом; Transport Management System (TMS) – система управління 
транспортом; Customer Relationship Management (CRM) – управління взаємо-
відносинами зі споживачами (постачальниками); Radio Frequency Identification 
(RFID) – система радіочастотної ідентифікації палет (гофрокоробів і так далі) за 
допомогою радіоміток та інші [3–7; 9; 10].

Серед сучасних систем IT-технологій можна виділити: Warehouse Management 
Systems (WMS) – управління складом; Warehouse Control Systems (WCS) – склад-
ського контролю; Building Automation Systems (BAS) – автоматизації будівель [11]. 
Завдяки IT-технологіям об’єднують транспорт, склади, мільйони товарів в єдиній 
інтелектуальній системі. IT-системи самостійно обробляють та аналізують отри-
мані дані про матеріальні активи впродовж усього ланцюжка постачання, відсте-
жують правильність зберігання та забезпечують максимальну швидкість достав-
лення до кінцевих замовників.

Розвитку логістики сприяють відкриті дані (Open data) через реєстри поста-
чальників за всіма ланками логістичного ланцюга, що допомагає суттєво знизити 
ризики й логістичні витрати. Передбачається, що весь процес у Логістиці 4.0 на 
практиці буде відбуватися майже повністю автоматично, люди потрібні тільки 
для обслуговування програмних продуктів; системи будуть все більш масш-
табно збирати дані й передавати їх у великі сховища (Big Data), де вони будуть 
використовуватися для оптимізації запасів продуктів, процесів їхнього продажу 
й виготовлення; системи будуть автоматично пропонувати й продавати послуги, 
пристосовані до потреб споживачів.

Неефективне управління транспортною логістикою тягне проблеми:
1.	 Високі витрати на доставлення.
2.	 Нераціональне завантаження транспорту.
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3.	 Важко врахувати всі вимоги клієнтів.
4.	 Складені маршрути часто нелогічні й тому малоефективні.
5.	 Недосконалі інструменти комплексного управління ефективності викорис-

тання транспорту.
6.	 Великий вплив людського фактора на планування маршрутів і контроль 

виконання.
Тому необхідне розумне управління транспортом через доставляння вчасно 

й за мінімум грошей, а для цього необхідно:
−	 впровадити програму управління транспортом ABM Rinkai TMS для щоден-

ного динамічного планування маршрутів доставляння з урахуванням різних умов.
−	 управління транспортною логістикою з ABM Rinki дозволяє автоматично 

контролювати виконання маршрутів.
−	 комплексно аналізувати ефективність використання транспорту й рента-

бельність роботи з клієнтами.
Управління транспортом з ABM Rinkai можливе через реалізацію пропозицій: 

діагностику; оптимізацію; автоматизацію, проведення діагностики й виявлення 
«вузьких місць» в управлінні транспортом, оптимізації процесів планування, 
контролю та аналізу ефективності транспортної логістики, впровадження хмар-
них систем управління транспортом ABM Rinkai TMS для щоденного автоматич-
ного планування кільцевих маршрутів.

Мета системи – автоматичне планування маршрутів доставлення на підставі 
наявних замовлень та автомобілів з урахуванням різних обмежень (тимчасові 
вікна, вага, обсяг, інший параметр вантажу, тип автомобіля) для економії тран-
спортних витрат, планування маршрутів торгових представників або кур’єрів. 
Функціональні можливості TMS: функціонал продукту дозволяє автоматизувати 
основні етапи управління транспортом, планування маршрутів, контроль за їх 
виконанням, аналіз та оцінку ефективності.

Планування маршрутів містить: автоматичне планування маршрутів достав-
ляння всього автопарку для виконання всіх обраних замовлень; облік різних умов 
під час розрахунку маршрутів: відстані між точками, вартості використання авто-
мобілів, тимчасових вікон клієнтів і складу, характеристики вантажів і транспорту, 
час завантаження / розвантаження та оформлення документів та інше; визначення 
оптимального порядку завантаження-розвантаження; автоматичну розсилку пові-
домлень клієнтам про час відвідування.

Контроль виконання забезпечує: онлайн контроль руху автомобілів по марш-
рутах; реєстрацію відхилень за маршрутом (кілометраж, час, своєчасність достав-
лення); легке перепланування маршрутів у разі форс-мажору; безкоштовний для 
ANDROID додаток RINKAI з електронними маршрутними листами, навігацією, 
контактами клієнта й відправкою зворотного зв’язку; дозвіл отримувати дані за 
фактичними зупинками автомобіля.

Сайт програмного продукту ABM Rinkai TMS: аналітика план-факту з дета-
лями; Інтерфейс планування маршрутів автотранспорту; контроль виконання 
плану за даними GPS; аналіз плану й факту в системі ABM Rinkai TMS; аналітика: 
показників транспорту в системі ABM Rinkai TMS; карти OSM із маршрутами.

Переваги TMS системи ABM Rinkai у формуванні маршрутів:
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1.	 Оптимізація часу й коштів компанії; автоматизація процесу формування 
маршрутів доставляння, мінімізація впливу людського фактора, системний зба-
лансований підхід, що забезпечує скорочення часу щодо ручного планування 
(300 точок доставлення, 550 замовлень, 15 автомобілів = 1 хвилина 30 сек.) і зни-
ження помилок. Завдяки динамічному плануванню маршрутів загальний кіломе-
траж знижується до 20 % в порівнянні з традиційним планом.

2.	 Програма для вантажоперевезень дозволяє планувати оптимальні маршрути 
з урахуванням великої кількості параметрів і вимог, які впливають на транспорту-
вання або доставлення: часові вікна для точок доставляння; розходи на закупівлю 
та доставлення продукції клієнту; розрахунок часу завантаження автомобілю на 
складі, розвантаження, часу в дорозі; мінімальний кілометр; вагогабаритні пара-
метри автомобіля; тип автомобіля (холодильник, з гідробортом, наявність пере-
дньої перегородки тощо); типи замовлень (бакалія, охолодження, замороження) 
та інше. За допомогою ретельного аналізу наявних даних програма для побудови 
маршруту дає набір найзручніших та найефективніших варіантів маршруту.

3.	 Система контролю транспорту надає можливість порівняння спланованих 
маршрутів із фактичними, виробляє автоматичний аналіз відхилень основних 
показників (перепробіг, час у клієнта, зупинки поза плану, не відвідані клієнти, 
приїзд поза тимчасового вікна і так далі). Усі невиконані замовлення, запізнення, 
відхилення від плану й позапланові зупинки виділяються візуально.

4.	 Використання аналітики TMS системи управління транспортом надає від-
разу можливість оцінити проблемні зони в управлінні, які вимагають втручання; 
комплексного аналізу ефективності транспортної логістики, що дозволяє перед-
бачити будь-які потенційні проблеми, які можуть виникнути. Компанія бере на 
себе активнішу роль у роботі на випередження, своєчасно усунувши проблеми 
й уникаючи будь-яких додаткових витрат.

5.	 Поліпшення якості обслуговування клієнтів, щоб їх не втратити й не мати 
руйнівні наслідки для транспортних компаній. Функціональні вигоди від вико-
ристання програми доставлення проявляються у сфері підвищення якості послуг. 
Програма побудови маршруту доставлення автоматично розсилає клієнтам пові-
домлення про час прибуття та інформацію із замовлення. Клієнт буде готовий до 
прийому замовлення, що мінімізує час простою та підвищить лояльність клієнтів.

Система моніторингу й управління транспортом проста у використанні й надає 
всі основні функції, необхідні для спрощення повсякденних операцій з управ-
ління доставленням. Перші результати оптимізації можна побачити через тиж-
день використання програми для вантажоперевезень ABM Rinkai TMS.

Переваги TMS: хмарний сервіс для управління транспортом і транспортною 
логістикою, що відрізняється високою продуктивністю, надійністю, безперебій-
ністю; алгоритм планування маршрутів, що володіє великою швидкістю обчис-
лень; контроль виконання маршрутів у реальному часі; оцінка рентабельності 
виконання замовлень. Фактично отримана економія в 5 разів перевищує номі-
нальну вартість використання системи.

Хмарна (SaaS) технологія не вимагає купівлі, встановлення та підтримки про-
грамного забезпечення; сумісна з будь-якою обліковою та ERP системою та має 
різні варіанти маршрутів з урахуванням всіх обмежень і параметрів; містить 
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оптимізацію з вартості всіх доставок, кілометражу, часу, а швидкість обчислень 
сягає 600 замовлень на 30 машин за 3 хвилини.

Ефективність управління логістикою транспорту підвищується за комплекс-
ного підходу, що містить: контроль та аналіз дотримання маршрутів, виконання 
умов клієнтів, оцінку ефективності використання транспорту й можливостей 
складу; управління транспортом TMS System; результати використання TMS; зна-
чне зниження транспортних витрат шляхом скорочення кількості й загального про-
бігу транспорту, зниження прямих витрат на утримання додаткового транспорту 
й персоналу – зниження транспортних витрат на 15–25 %; економія часу логіста  
(не більше 5–15 хвилин на складання всіх маршрутів); мінімізація необхідного 
автопарку на 7–12 % за умови поліпшення сервісу доставлення; скорочення сумар-
ного кілометражу на 10–15 %; оптимізація витрат на орендований автопарк на 
10–20 %; мінімізація впливу людського фактора, всі розрахунки автоматизуються. 
Автоматизація управління транспортом за допомогою ABM Rinkai TMS підвищує 
якість процесів логістики, покращує фінансові показники компанії.

Висновки. Встановлено, що використання інноваційної системи транспортної 
логістики ABM RINKAI TMS МХП доцільне з метою оптимізації формування 
та управління товарними запасами й замовленнями, забезпечення наявності 
товару за умови мінімальних розходів на швидке й вчасне доставлення для підви-
щення ефективності управління транспортом, всього процесу логістики.

Визначено, що система управління інноваціями на логістичних підприємствах 
містить дві основні групи людей (клієнти й партнери), котрі спонукають до засто-
сування інновацій на підприємствах, стратегічного планування розвитку послуг, 
сприяють покращенню якості й дотриманню стандартів обслуговування, розвитку 
сервісу шляхом реалізації інноваційних процесів у замовленнях клієнтів.

Запропоновано використання логістичних інновацій, а саме: новітніх логістич-
них технології планування та інформаційного забезпечення; ефективного вико-
ристання транспортної та логістичної інфраструктур, електронної обробки ванта-
жопотоків; автоматизації виробництва й вдосконалення структури інформаційних 
потоків. Доведено, що управління транспортною логістикою з ABM Rinkai TMS 
забезпечує підвищення рівня ефективності використання транспорту й рентабель-
ності.
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ЕКОНОМІКО-ПРАВОВА МОДЕЛЬ ДЕРЖАВНО-ПРИВАТНОГО 
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Анотація
Вступ. В умовах обмеженого фінансування, породженого складною еконо-

мічною ситуацією в країні, зростає актуальність і важливість застосування 
будь-яких форм партнерства держави і приватних підприємств у галузях, які 
відносяться до державної монополії та виконують значне соціальне наванта-
ження. Мета. Метою статті є уточнення сутності поняття «державно-
приватне партнерство» з урахуванням його визначальних характеристик та 
розроблення підходу до формування економіко-правової моделі державно-при-
ватного партнерства, що забезпечує прискорений та ефективний розвиток 
залізничної інфраструктури в умовах складної загальноекономічної ситуації 
в країні та обмеженого фінансування стратегічно важливих галузей. Резуль-
тати. До трактувань дефініції «державно-приватне партнерство» внесено 
принципові доповнення, що характеризують відмінності такого партнерства 
від інших випадків взаємодії держави з інвесторами та приватними підпри-
ємцями. Обґрунтовано доцільність застосування державно-приватного парт-
нерства як єдиного шляху забезпечення прискореного розвитку стратегічних 
галузей та отримання позитивного ефекту від реалізації суспільно значущих 
проєктів. Здійснено варіантний аналіз і запропоновано економіко-правову 
модель розвитку залізничної галузі у формі державно-приватного партнерства 
шляхом ведення державним підприємством та інвестором спільної діяльності 
без створення юридичної особи. Підкреслено соціальну спрямованість проєкту 
з розвитку залізничної інфраструктури та досягнення балансу розподілення 
вигод і ризиків між його учасниками. Висновки. Запропонований варіант парт-
нерства державного підприємства і приватного бізнесу, в основі якого лежить 
спільна діяльність без створення юридичної особи, дасть змогу залучити значні 
кошти вітчизняного інвестора для суттєвого збільшення провізної спромож-
ності залізниці на перевантаженій дільниці, що матиме соціальний та низку 
інших позатранспортних ефектів, а також сприятиме отриманню очікуваних 
вигод кожним учасником спільного проєкту.

Ключові слова: залізнична галузь, державно-приватне партнерство, економі-
ко-правова модель взаємодії державі і приватного бізнесу, юридична особа, спіль-
на діяльність.

УДК 334:336.1 DOI https://doi.org/10.33082/td.2020.2-7.02
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Summary
Introduction. In the context of limited funding generated by the difficult economic 

situation in the country, the relevance and importance of using any form of partnership 
between the state and private enterprises in industries that belong to the state monopoly 
and carry out a significant social burden is increasing. Purpose. The aim of the article 
is to clarify the essence of the concept of «public-private partnership» taking into 
account its defining characteristics and to develop an approach to the formation of 
economic and legal model of public-private partnership, which provides accelerated 
and efficient development of railway infrastructure important industries. Results. The 
interpretation of the definition of «public-private partnership» includes fundamental 
additions that characterize the differences of such a partnership from other cases of 
interaction between the state and investors and private entrepreneurs. The expediency 
of using public-private partnership as the only way to ensure the accelerated 
development of strategic industries and obtain a positive effect from the implementation 
of socially significant projects is substantiated. A variant analysis was carried out and 
an economic and legal model of development of the railway industry in the form of 
public-private partnership was proposed – by a joint venture between a state-owned 
enterprise and an investor without creating a legal entity. The social orientation of 
the project on the development of railway infrastructure and achieving a balance of 
benefits and risks between its participants is emphasized. Conclusions. The proposed 
option of partnership between a state-owned enterprise and a private business, which 
is based on joint activities without creating a legal entity, will attract significant funds 
from domestic investors to significantly increase the carrying capacity of the railway 
on congested sections, which will have social and other non-transport effects. expected 
benefits by each participant of the joint project.

Key words: railway industry, public-private partnership, economic and legal model 
of interaction between the state and private business, legal entity, joint activity.

Вступ. Практика багатьох країн свідчить, що інститут державно-приватного 
партнерства може забезпечити вирішення низки важливих завдань розвитку соці-
ально значущих об’єктів інфраструктури, окремих регіонів країни, стратегічно 
важливих галузей, зокрема транспортної.

У низці наукових праць із цієї проблематики відзначається, що доцільність дер-
жавно-приватного партнерства для держави зумовлюється двома головними обста-
винами: по-перше, більшість транспортних проєктів мають велике соціально-еко-
номічне навантаження, що не викликає особливої зацікавленості у потенційних 
інвесторів; по-друге, через високу капіталомісткість транспортної інфраструктури 
фінансування першого етапу проєктів потребує досить великих коштів.
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Сучасний стан залізничної транспортної інфраструктури вимагає докорінної 
модернізації, реконструкції та оновлення. Вирішення цього завдання у середньо-
строковій перспективі неможливе без широкого залучення приватного капіталу, 
причому насамперед вітчизняного. Однак нині така практика відсутня, меха-
нізм не відпрацьований і законодавчо не визначений. Крім того, незважаючи на 
достатню кількість юридично-правової літератури, науково-методичними аспек-
тами її застосування для вирішення практичних проблем, аналогічних розгляну-
тій у цій статті, вітчизняні вчені досі не займалися.

Постановка проблеми. Питання застосування різноманітних форм партнер-
ства держави і приватного бізнесу у різних галузях пострадянських та інших 
країн тривалий період не втрачають своєї актуальності. Нині вже є чимало світо-
вих прикладів успішних державно-приватних проєктів, які дозволяють вирішу-
вати складні галузеві, регіональні і державні проблеми.

Вітчизняні державні діячі різних керівних рівнів все ширше вживають поняття 
«державно-приватне партнерство» у різних контекстах, незважаючи на відсут-
ність законодавчого визначення цієї категорії; досі не уточнені його цілі і завдання, 
сфера застосування, можливі обмеження тощо. Така ситуація призводить до вжи-
вання зазначеного поняття за будь-яких контактів державної влади і приватного 
бізнесу, які не мають нічого спільного з реальним державно-приватним партнер-
ством у реалізації інвестиційних проєктів. Між тим саме таке партнерство є чи 
не єдиним способом ефективного та пришвидшеного розвитку низки галузей 
економіки країни, насамперед – стратегічних, які раніше належали виключно до 
державної монополії. До таких галузей належить залізничний транспорт України, 
який, крім основної діяльності відповідно до призначення, несе велике соціальне 
навантаження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Слід зазначити, що сьогодні 
і серед учених не існує єдиного розуміння сутності державно-приватного парт-
нерства, тому немає загальноприйнятого визначення цього поняття. Більшість 
трактувань досить детально враховують очікування державних органів і струк-
тур від такого партнерства («реалізація соціально значущих проєктів», «розви-
ток інноваційного потенціалу регіону», «взаємовигідна співпраця» тощо), однак 
інтереси приватного бізнесу у цих визначеннях відображені слабко або взагалі 
не відображені. На практиці, навпаки, не враховуються інтереси державної сто-
рони і суспільства. Хоча державно-приватне партнерство і повинне мати соці-
альну спрямованість, в Україні цей термін поки що має суто економічний зміст, 
інколи – політичний.

Незважаючи на різне бачення сутності державно-приватного партнерства 
як у вітчизняній, так і в зарубіжній теорії та практиці, можна виділити кілька 
схожих рис у розумінні такого партнерства, що їх виділяють експерти [1, с. 1;  
2, с. 130–131; ін.], а саме: метою створення партнерства є реалізація найбільш 
суспільно значущих проєктів; модель взаємодії державного і приватного бізнесу 
передбачає об’єднання їхніх зусиль і ресурсів (у тому числі сильних сторін і кон-
курентних переваг); має місце розподілення ризиків між учасниками партнерства; 
партнерство передбачає довгострокову основу; предметом партнерства виступає 
розвиток, використання та управління державною або муніципальною власністю.
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За такого партнерства важливо забезпечити роль держави не тільки як основ-
ного регулятора взаємодії з бізнесом, але і як представника та захисника інтересів 
і потреб суспільства. Саме для ефективного розвитку механізму державно-приват-
ного партнерства необхідно, щоб зусилля всіх учасників партнерства були спря-
мовані не лише на вирішення питань, пов’язаних з економічною сферою відно-
син, а й на вирішення соціальних проблем – таких як підвищення добробуту всіх 
або найменш захищених верств населення країни, обмеження шкідливого впливу 
інвестиційних проектів на людину та навколишнє середовище тощо. Державно-
приватне партнерство як взаємодія усіх суб’єктів, задіяних у реалізації суспіль-
них, життєво важливих інфраструктурних проєктів, передбачає наявність єдиних 
або принаймні узгоджених цілей, за якими, безумовно, стоять приватні інтереси 
і вигоди кожної зі сторін.

Нині вітчизняний приватний бізнес несе роль повністю залежного від держави 
пасивного учасника співпраці, тоді як міцне і довготривале партнерство можливе 
лише за умови дотримання рівнозначної взаємної вигоди.

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Метою статті є уточ-
нення сутності поняття «державно-приватне партнерство» та розроблення під-
ходу до формування економіко-правової моделі розвитку залізничної інфраструк-
тури на засадах державно-приватного партнерства.

Виклад основного матеріалу. Проаналізувавши різноманітні думки щодо 
сутності поняття «державно-приватне партнерство», вважаємо, що найбільш вда-
лим і таким, що враховує основні аспекти цієї категорії, є визначення дослідника 
В.В. Максимова: «государственно-частное партнерство – это юридически оформ-
ленная система взаимоотношений сторон-партнеров, направленная на совместную 
реализацию инвестиционных проектов, основанная на справедливом распределе-
нии необходимых организационных, финансовых, производственных и прочих рис-
ков и обеспечивающая сторонам приемлемый результат» [3, с. 22]. Однак навіть 
у цьому досить вдалому визначенні не підкреслено обов’язкову соціальну спря-
мованість державно-приватного партнерства. Свій погляд на зміст категорії автор 
пояснює тим, що він намагався максимально врахувати сучасну специфіку наявних 
в економіці країни умов розвитку ринкових відносин. Проте ігнорування соціальної 
ролі державно-приватного партнерства, на нашу думку, здебільшого і призводить до 
застосування цієї категорії до будь-яких контактів держави і бізнесу.

Сучасна світова практика переконливо показує, що найважливішою особли-
вістю державно-приватного партнерства і всіх його моделей є проблема розподі-
лення ризиків між сторонами – учасниками такого партнерства.

Прийнята практика Всесвітнього банку залежно від принципів розділення 
ризиків між державою і приватним сектором поділяє моделі державно-приватного 
партнерства на чотири категорії [4]:

–	 контракт на управління та оренду;
–	 концесії;
–	 проєкти «з чистого аркуша»;
–	 передача активів.
Основні моделі державно-приватного партнерства, використовувані під час 

реалізації інфраструктурних проєктів у країнах Європейського союзу, дещо 
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відрізняються від наведеної вище класифікації – головним чином ступенем залу-
чення і передачі ризиків проекту від держави приватному сектору [5, с. 4]. Вони 
поділяються на п’ять категорій:

–	 сервісний контракт;
–	 контракт на управління та експлуатацію;
–	 орендний договір;
–	 будівництво, експлуатація і передача;
–	 проєктування, будівництво, фінансування та експлуатація.
Зрозуміло, що не всі реалізовані проєкти державно-приватного партнерства 

виявились успішними. Внаслідок невідповідності існуючого інституційного сере-
довища, недоліків, допущених під час розроблення проєктів (технічні помилки, 
неправильна оцінка попиту на майбутнє, недооцінка ризиків тощо), перевищення 
реальної вартості проєкту над його розрахунковою вартістю, допущене під час 
реалізації, та через інші причини низка проєктів були призупинені і визнані 
такими, що понесли невдачу. Загалом питома вага невдалих проєктів державно-
приватного партнерства в їхній загальній кількості становить близько 6%, а сума 
пов’язаних з ними інвестицій – 8% загальної суми інвестованого в реалізацію 
проєктів капіталу [6].

На вибір конкретної моделі державно-приватного партнерства найбільше 
впливає правильна оцінка можливостей і потенціалу кожної зі сторін – учасниць 
партнерства, від неї залежить і вірогідність успішної реалізації проєкту.

Під час розроблення економіко-правової моделі державно-приватного парт-
нерства шляхом спільних капіталовкладень у розвиток залізничного транспорту 
(в даному випадку – його інфраструктурних об’єктів) нами проведено детальний 
аналіз чинного законодавства України з урахуванням практики його застосування 
у питаннях взаємодії держави з приватним сектором, використано досвід практич-
ної роботи і побажання керівництва ТОВ «Трансінвестсервіс», яке виступає інвес-
тором у цьому проєкті. Висновок ґрунтується на визнаних у вітчизняній і зарубіж-
ній правовій науці положеннях та підходах, підтверджених правовою позицією 
судової практики.

За результатами проведеного дослідження питання щодо розроблення право-
вих засад інвестування коштів і подальшої експлуатації побудованих об’єктів 
залізничної інфраструктури в районі Малого Аджаликського лиману за участю 
інвестора (ТОВ «Трансінвестсервіс») та регіональної філії «Одеська залізниця» 
АТ «Укрзалізниця» нами розроблено і пропонується варіант здійснення правочи-
нів у цій сфері на основі договору про спільну діяльність.

Зокрема, відповідно до ст. 188 Цивільного кодексу [7], побудовану за рахунок 
інвестора другу залізничну колію, яка в комплексі з існуючою залізничною колією 
утворюють єдине ціле, що дає змогу використовувати їх за призначенням з отри-
манням синергічного ефекту, проєкт можна трактувати як складну річ.

За теорією цивільного права, спільна діяльність у широкому розумінні може 
відбуватись у двох формах із виникненням при цьому двох видів зобов’язань. 
По-перше, учасники можуть вибрати організаційно-правову форму здійснення 
спільної діяльності без створення юридичної особи. У цьому разі відносини, що 
виникають між учасниками, оформляються договором про спільну діяльність. 
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По-друге, спільна діяльність учасників може бути спрямована на співробітництво 
в межах самостійного суб’єкта права – юридичної особи. У такому разі між учас-
никами укладається засновницький договір, який не тільки регулює їхню спільну 
діяльність, а й визначає правовий статус створеної ними з цією метою юридичної 
особи.

Зазначена позиція знайшла також своє закріплення у Цивільному кодексі Укра-
їни (далі – ЦК України). Так, ч. 2 ст. 1130 ЦК України [7] вказує на існування двох 
різновидів договору про спільну діяльність:

–	 договір простого товариства (на основі об’єднання вкладів учасників);
–	 договір про спільну діяльність, що не передбачає об’єднання вкладів учас-

ників.
Виходячи з інтересів і мети ТОВ «Трансінвестсервіс» та регіональної філії 

«Одеська залізниця» АТ «Укрзалізниця», може йтися лише про можливість укла-
дення між ними договору про спільну діяльність без створення юридичної особи. 
Тому розглянемо особливості договору про спільну діяльність без створення юри-
дичної особи, а також юридичні наслідки укладення такого договору.

Відповідно до п. 3 Положення (стандарту) бухгалтерського обліку 12 «Фінан-
сові інвестиції» [8], затвердженого наказом Міністерства фінансів України від 
26 квітня 2000 р. № 91, спільною діяльністю вважається господарська діяльність 
зі створенням або без створення юридичної особи, яка є об’єктом спільного конт-
ролю двох чи більше сторін відповідно до письмової угоди між ними.

Загальні положення щодо права суб’єктів господарювання на ведення спіль-
ної господарської діяльності на умовах, визначених договором про спільну діяль-
ність, містяться у ст. 176 Господарського кодексу України (далі – ГК України) [9]. 
У ЦК України цьому виду договорів присвячено главу 77 [7].

Порядок оподаткування спільної діяльності без створення юридичної особи 
та суміжні з цим процедури визначаються Законом України «Про оподаткування 
прибутку підприємств» від 28 грудня 1994 р. № 334/94-ВР [10] та прийнятими 
на його виконання нормативно-правовими актами (зокрема, Порядком ведення 
податкового обліку та складання податкової звітності результатів спільної діяль-
ності на території України без створення юридичної особи [11], затвердженим 
наказом Державної податкової адміністрації України від 11 липня 1997 р. № 234). 
Судову практику в справах, пов’язаних з веденням спільної діяльності, уза-
гальнено в роз’ясненні Президії Вищого арбітражного суду України «Про деякі 
питання практики вирішення спорів, пов’язаних з укладанням та виконанням 
договорів про спільну сумісну діяльність» [12].

Загальні положення щодо договору про спільну діяльність та його різновидів.
Згідно зі ст. 1130 ЦК України [7], за договором про спільну діяльність сто-

рони (учасники) зобов’язуються спільно діяти без створення юридичної особи 
для досягнення певної мети, що не суперечить законові. За схожим визначенням 
підпункту 7.7.1 п. 7 ст. 7 Закону України «Про оподаткування прибутку підпри-
ємств» [10], спільна діяльність без створення юридичної особи провадиться на 
підставі договору про спільну діяльність, що передбачає об’єднання коштів або 
майна учасників для досягнення спільної господарської мети. На відміну від пояс-
нення ЦК України, це визначення передбачає обов’язковою ознакою відповідного 
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договору об’єднання коштів або майна учасників, а також характер його мети – 
господарська. У цьому разі загальною метою ТОВ «Трансінвестсервіс» і регіо-
нальної філії «Одеська залізниця» АТ «Укрзалізниця» є побудова та експлуатація 
двоколійної дільниці Пост 5 км – Блок-пост 30 км.

Відповідно до статей 1130-1131 ЦК України [7], спільна діяльність може здій-
снюватися на основі об’єднання вкладів учасників (просте товариство) або без 
об’єднання вкладів учасників. При цьому договір про спільну діяльність укла-
дається у письмовій формі. Умови договору про спільну діяльність, у тому числі 
координація спільних дій учасників або ведення їх спільних справ, правовий ста-
тус виділеного для спільної діяльності майна, покриття витрат та збитків учасників 
їх участь у результатах спільних дій та інші умови визначаються за домовленістю 
сторін, якщо інше не встановлено законом про окремі види спільної діяльності.

Слід зазначити, що ч. 4 ст. 176 ГК України [9] закріплює положення, відпо-
відно до якого учасники договору про спільну діяльність можуть доручати управ-
ління спільною діяльністю одному з учасників, на якого покладається обов’язок 
ведення спільних справ. Такий учасник здійснює організаційно-управлінські 
повноваження на підставі доручення, підписаного іншими учасниками.

Відповідальність учасників договору про спільну діяльність.
Порушенням зобов’язання є його невиконання або виконання з порушенням умов, 

визначених змістом зобов’язання (неналежне виконання) (ст. 611 ЦК України [7]). 
Порушення зобов’язання спричиняє негативні наслідки передусім для кредитора, 
а при застосуванні заходів цивільно-правової відповідальності – для боржника.

Під час здійснення суб’єктами спільної діяльності без створення юридичної 
особи вони, як правило, стають учасниками двох видів правовідносин. По-перше, 
на підставі договору про спільну діяльність виникають зобов’язальні відносини 
між учасниками цього договору, які можна назвати внутрішніми відносинами. 
Укладаючи договір про спільну діяльність, його учасники беруть взаємні зобов’я-
зання один перед одним спільно діяти для досягнення єдиної для всіх мети, вести 
спільні справи тощо. Крім того, здійснюючи спільну діяльність, учасники, як 
правило, вступають у правовідносини з іншими особами. Ці відносини можна 
назвати зовнішніми. У зв’язку з тим, що спільна діяльність відбувається без ство-
рення юридичної особи, кожний учасник, уповноважений на ведення спільних 
справ, у зовнішніх відносинах з третіми особами виступає і від свого імені, і від 
імені решти учасників. Отже, дії уповноваженого учасника мають певною мірою 
представницький характер.

Кожний учасник договору про спільну діяльність може нести відповідальність 
перед рештою учасників за невиконання або неналежне виконання взятих на себе 
за договором обов’язків. Підстави, умови та порядок застосування цивільно-пра-
вової відповідальності за порушення зобов’язань, що виникають з договору про 
спільну діяльність, визначаються за домовленістю між учасниками. Якщо у дого-
ворі про спільну діяльність питання відповідальності учасників за цим догово-
ром не врегульовані, то слід керуватись положеннями глави 51 ЦК України [7] 
та інших спеціальних нормативно-правових актів.

Під час ведення спільних справ особливого значення набуває принцип непри-
пустимості зловживання правом. Цей принцип визначає межі свободи, закладеної 



24

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

у суб’єктивному праві, вихід за які приводить особу до зловживання правом. Від-
повідно до ч. 1 ст. 13 ЦК України [7] особа здійснює свої цивільні права в межах, 
наданих їй договором або актами цивільного законодавства. Визначення цього прин-
ципу як одного з головних для зобов’язань, що виникають при укладанні договору 
про спільну діяльність, зумовлено, по-перше, фідуцарним характером відносин між 
учасниками спільної діяльності і, по-друге, забороною для учасників у відносинах 
із третіми особами посилатись на обмеження прав учасника, який вчинив правочин, 
щодо ведення спільних справ. Отже, учасник, на якого договором про спільну діяль-
ність покладено ведення спільних справ, зобов’язаний діяти в межах наданих йому 
повноважень. Ризик зловживання ним своїм правом (вчинення правочину за межами 
наданих йому повноважень) несуть всі учасники спільної діяльності.

Відповідальність перед третіми особами може мати як договірний, так і недо-
говірний характер. Договірна відповідальність виникає, якщо просте товариство 
уклало договір з певним суб’єктом та порушило умови цього договору. Недого-
вірна відповідальність настає, якщо в результаті дій учасника (учасників) під час 
здійсненні спільної діяльності було завдано шкоди життю, здоров’ю, майну іншої 
особи, порушені особисті немайнові права, права інтелектуальної власності, 
речові права іншого суб’єкта тощо. Недоговірна відповідальність також покла-
деться на всіх учасників договору про спільну діяльність за умови, що зазначені 
порушення були вчинені у зв’язку зі здійсненням спільної діяльності.

За множинності осіб у зобов’язанні відповідальність, залежно від її розподілу 
між співробітниками, може бути частковою або солідарною. При цьому в законі 
закріплено презумпцію часткової відповідальності, коли кожний зі співборжників 
несе відповідальність у певній частці (ст. 540 ЦК України [7]). За часткової від-
повідальності кредитор для задоволення своїх вимог має звернутись до всіх спів-
боржників. Той з боржників, який, наприклад, відшкодував кредиторові збитки 
у певній частині, вибуває із зобов’язання.

Солідарна відповідальність ґрунтується на принципі «один за всіх», що озна-
чає її нероздільність між солідарними боржниками (ст. 543 ЦК України [7]). Цей 
вид відповідальності є більш сприятливим для кредитора, оскільки він може задо-
вольнити свої вимоги відразу від одного боржника, наприклад, найбільш плато-
спроможного.

Отже, особливість відповідальності учасників договору про спільну діяльність 
полягає в тому, що, по-перше, вони відповідають один перед одним, а по-друге, 
несуть відповідальність перед третіми особами. Відповідальність учасників дого-
вору про спільну діяльність за спільними зобов’язаннями перед третіми особами 
може бути частковою або солідарною. Часткова відповідальність має місце у разі 
порушення договірного зобов’язання, а договір простого товариства не пов’язаний 
зі здійсненням його учасниками підприємницької діяльності.

Солідарною є:
(1) відповідальність учасників договору простого товариства, не пов’язаного 

зі здійсненням підприємницької діяльності, за недоговірними спільними зобов’я-
заннями;

(2) договірна і недоговірна відповідальність учасників договору про спільну 
діяльність, пов’язана зі здійсненням підприємницької діяльності;
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(3) відповідальність учасників договору про спільну діяльність після припи-
нення договору.

Бухгалтерський облік та оподаткування спільної господарської діяльності.
В Україні порядок обліку спільної діяльності здійснюється з урахуванням 

норм Положення (стандарту) бухгалтерського обліку 12 «Фінансові інвестиції» 
[8] (далі – П(С)БО 12). Проте слід мати на увазі, що П(С)БО 12 регулює питання 
обліку спільної діяльності досить обмежено – виключно шляхом визначення таких 
двох понять, як «спільна діяльність» та «спільний контроль».

Відповідно до ст. 1 Закону України «Про бухгалтерський облік та фінансову 
звітність в Україні» від 6 липня 1999 року N996-XIV [13], національне поло- 
ження (стандарт) бухгалтерського обліку – це нормативно-правовий акт, затвер-
джений Міністерством фінансів України, який визначає принципи та методи 
ведення бухгалтерського обліку і складання фінансової звітності, що не супер-
ечать міжнародним стандартам.

Згідно з п. 3 Міжнародного стандарту бухгалтерського обліку 31 «Фінансова 
звітність про частки у спільних підприємствах» [14] (далі – МСБО 31), для будь-
якої спільної діяльності загальними характеристиками є:

–	 наявність двох або більше контролюючих учасників, пов’язаних контрак-
тною угодою;

–	 спільний контроль, який встановлюється контрактною угодою.
У такий же спосіб дефініцію «спільна діяльність» визначено і в П(С)БО 12 (п. 3): 

«Спільна діяльність – господарська діяльність зі створенням або без створення 
юридичної особи, яка є об’єктом спільного контролю двох або більше сторін від-
повідно до письмової угоди між ними» [8]. У П(С)БО 12 подано таке визначення 
поняття «спільний контроль»: «Спільний контроль – це розподіл контролю за гос-
подарською діяльністю відповідно до угоди про ведення спільної діяльності» [8].

Але, на відміну від П(С)БО 12, який передбачає можливість здійснення спіль-
ної діяльності, загалом – як зі створенням, так і без створення юридичної особи, 
в МСБО 31 найбільш поширеними визнані три варіанти спільної діяльності:

–	 спільно контрольовані операції;
–	 спільно контрольовані активи;
–	 спільно контрольовані господарські одиниці.
Останній із зазначених варіантів передбачає створення юридичної особи, яку 

в МСБО 31 названо спільним підприємством [14].
За спільно контрольованих операцій кожен з учасників використовує свої власні 

основні засоби, запаси, несе свої витрати для спільного виготовлення і збуту кон-
кретної продукції, а виручку від реалізації такої продукції учасники розподіляють 
між собою відповідно до умов договору про спільну діяльність.

Діяльність на підставі спільно контрольованих активів передбачає спільне 
володіння активами, що були внесені або придбані учасниками договору про 
спільну діяльність. При цьому кожен учасник може одержувати свою частину 
доходу від використання таких активів.

На практиці ж, зазвичай, при здійсненні спільної діяльності учасники 
об’єднують власні активи і спільно контролюють операції, тобто використовують 
так званий змішаний варіант.
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Таким чином, і МСБО 31, і П(С)БО 12 передбачають можливість здійснення 
спільної діяльності як зі створенням, так і без створення юридичної особи, яка 
є об’єктом спільного контролю, двох або більше сторін відповідно до письмової 
угоди між ними, що на даний час не суперечить ст. 1130 ЦК [7], згідно з якою здій-
снення спільної діяльності можливе виключно без створення юридичної особи.

Але в будь-якому разі ми маємо справу з моделлю державно-приватного 
партнерства, яка володіє всіма ознаками такої співпраці, включаючи соці-
альну спрямованість проєкту: побудова та експлуатація двоколійної дільниці  
Пост 5 км – Блок-пост 30 км буде супроводжуватись низкою позатранспортних 
ефектів. Крім того, запропонований нами варіант економіко-правової моделі роз-
витку залізничної інфраструктури (залізничної колії) вирішує проблему розпо-
ділення ризиків між учасниками державно-приватного партнерського проєкту – 
інвестором ТОВ «Трансінвестсервіс» і регіональною філією «Одеська залізниця» 
АТ «Укрзалізниця».

Висновки. Державно-приватне партнерство має більше переваг, ніж недоліків. 
Однак притік приватного капіталу в інфраструктурні проекти транспортної галузі 
на умовах державно-приватного партнерства можливий лише за умови забезпе-
чення прийнятного для обох сторін балансу ризиків і доходів (вигод).

Розроблена і запропонована нами юридична конструкція, яка передбачає здій-
снення спільної діяльності без створення юридичної особи, може бути успішно 
застосована на практиці. Цей проєкт дозволить залучити значні кошти сторон-
нього інвестора та покращити провізну спроможність залізниці, що в подальшому 
приведе до взаємної вигоди як державного підприємства в особі регіональної філії 
«Одеська залізниця» АТ «Укрзалізниця», так і приватного інвестора – ТОВ «Тран-
сінвестсервіс».

ЛІТЕРАТУРА

1.	 Практическое руководство по вопросам эффективного управления 
в сфере государственно-частного партнерства. Нью-Йорк, Женева: 
Организация Объединенных Наций, 2008. 114 с.

2.	 Рожкова С.А., Максимов В.В. Особенности использования в Рос-
сии государственно-частного партнерства как самого сложного 
инвестиционного проекта. Экономические проблемы современной 
глобализации: Материалы работы весенней конференции молодых 
ученых-экономистов, г. Санкт-Петербург, 20 апреля 2007 г. СПб. : 
Издательский центр ЭФ СПбГУ, 2007. С. 130–131.

3.	 Максимов В.В. Государственно-частное партнерство в транспортной 
инфраструктуре: критерии оценки концессионных конкурсов. М. : 
Альпина Паблишерс, 2010. 178 с.

4.	 Private Participation in Infrastructure Projects Database. The World Bank 
Group – The Public-Private Infrastructure Advisory Facility. July. 2008. 
URL: http://ppi.Woridbank.org (дата звернення: 18.11.2020).

5.	 Renda A., Schrefler L. Public-Private Partnerships: Models and Trends in 
the European Union (№IP / A / IMCO / SC / 2005–161). The European 
Parliament, 2006. 11 p.



27

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

6.	 Бондарь Н.Н. Опыт государственно-частного партнерства в тран-
спортной отрасли: достижения и неудачи. URL: http:/www.trn.ua/
articles/2135 (дата звернення: 23.11.2020).

7.	 Цивільний кодекс України від 16 січня 2003 року № 435-ІV /  
Верховна Рада України. Відомості Верховної Ради України. 2003. 
№№ 40–44. Ст. 356.

8.	 Положення (стандарт) бухгалтерського обліку 12 «Фінансові інвести-
ції». Офіційний вісник України. 2000. № 21. Ст. 870.

9.	 Господарський кодекс України від 16 січня 2003 р. № 436-ІV / Верхо-
вна Рада України. Відомості Верховної Ради України. 2003. №№ 18, 
19–20, 21–22. Ст. 144.

10.	Про оподаткування прибутку підприємств : Закон України від 28 грудня 
1994 р. № 334/94-ВР в редакції Закону від 22.05.97 р. № 283/97-ВР /  
Верховна Рада України. Відомості Верховної Ради України. 1997. 
№ 27. Ст. 181 (зі змінами).

11.	Порядок ведення податкового обліку та складання податкової звіт-
ності результатів спільної діяльності на території України без ство-
рення юридичної особи : наказ Державної податкової адміністрації 
України від 11 липня 1997 р. № 234. URL: https://ips.ligazakon.net/
document/REG2112?an=2 (дата звернення: 25.11.2020).

12.	Про деякі питання практики вирішення спорів, пов’язаних з 
укладанням та виконанням договорів про спільну сумісну діяль-
ність : роз’яснення Вищого арбітражного суду України від 28 квітня 
1995 р. № 02-5/302 (зі змінами). URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/v_302800-95#Text (дата звернення: 25.11.2020).

13.	Про бухгалтерський облік та фінансову звітність в Україні : Закон 
України від 6 липня 1999 року № 996-XIV / Верховна Рада України. 
Відомості Верховної Ради України. 1999. № 40. Ст. 365 (зі змінами).

14.	Міжнародний стандарт бухгалтерського обліку 31 «Фінансова 
звітність про частки у спільних підприємствах». URL: http:// 
www.minfin.gov.ua/ (дата звернення: 26.11.2020).

REFERENCES

1.	 Prakticheskoye rukovodstvo po voprosam effektivnogo upravleniya v 
sfere gosudarstvenno-chastnogo pertnyerstva [A practical guide to good 
governance in public-private partnerships]. (2008) New York, Geneva: 
Organizatsiya Obyediennykh Natsiy, 114 p. (in USA and Switzerland).

2.	 Rozhkova S.A., Maksimov V.V. (2007) Osobennosti ispolzovaniya v 
Rossiyi gosudarstvenno-chastnogo pertnyerstva kak samogo slozhnogo 
investitsionnogo proyekta [Specifics of using public-private partnership 
in Russia as the most complex investment project]. Economic problems 
of modern globalization: Proceedings of the spring conference of young 
scientists-economists (St. Petersburg, April 20, 2007), St. Petersburg : 
Izdatelskiy Tsentr EF SPbGU, pp. 130–131 (in Russian).

3.	 Maksimov V.V. (2010) Gosudarstvenno-chastnoye pertnyerstvo v 
transportnoy infrastrukture: krteriyi otsenki kontsessionnykh konkursov 



28

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

[Public-private partnership in transport infrastructure: criteria for 
evaluating concession tenders]. Moscow : Alpina Pablishers, 178 p. 21  
(in Russian).

4.	 Private Participation in Infrastructure Projects Database (2008). The 
World Bank Group – The Public-Private Infrastructure Advisory Facility.  
July 2008. Available at: http://ppi.Woridbank.org (accessed 18 November 
2020).

5.	 Renda A., Schrefler L. (2006) Public-Private Partnerships: Models and 
Trends in the European Union (№IP / A / IMCO / SC / 2005-161). The 
European Parliament, 11 p. (in France).

6.	 Bondar N.N. Opyt gosudarstvenno-chastnogo pertnyerstva v trans- 
portnoy otrasli: dostizheniya I neudachi [Experience of public-private 
partnerships in the transport industry: achievements and failures].  
URL: http:/www.trn.ua/articles/2135 (accessed 23 November 2020).

7.	 Tsyvilnyi kodeks Ukrainy vid 16 sichnia 2003 roku № 435-IV / Verkhovna 
Rada Ukrainy [Civil Code of Ukraine of January 16, 2003 no 435-IV /  
Verkhovna Rada of Ukraine] (2003) Vidomosti Verkhoi Rady Ukrainy 
[Bulletin of the Verkhovna Rada of Ukraine]. No 40–44. Art. 356  
(in Ukrainian).

8.	 Polozhennia (standart) bukhgalterskogo obliku 12 «Finansovi investitsii» 
[Regulation (standard) of accounting 12 «Financial investments»] (2000) 
Ofitsiinyi visnyk Ukrainy [Official Gazette of Ukraine]. No 21. Art. 870  
(in Ukrainian).

9.	 Gospodarskii kodeks Ukrainy vid 16 sichnia 2003 r. № 436-IV / Verkhovna 
Rada Ukrainy [Economic Code of Ukraine of January 16, 2003 no 436-IV /  
Verkhovna Rada of Ukraine] (2003) Vidomosti Verkhoi Rady Ukrainy 
[Bulletin of the Verkhovna Rada of Ukraine]. No 18, 19–20, 21–22.  
Art. 144 (in Ukrainian).

10.	Pro opodatkuvannia prybutku pidpryiemstv: Zakon Ukrainy vid 28 grudnia 
1994 r. № 334/94-VR v redktsii Zakonu vid 25.05.97 № 283/97-VR /  
Verkhovna Rada Ukrainy [On corporate income taxation: Law of 
Ukraine of December 28, 1994 no 334/94-ВР as amended by the Law of 
22.05.97 no 283/97-ВР / Verkhovna Rada of Ukraine] (1997) Vidomosti 
Verkhoi Rady Ukrainy [Bulletin of the Verkhovna Rada of Ukraine].  
No 27. Art. 181 (with changes) (in Ukrainian).

11.	Poriadok vedennia podatkovogo obliku ta skladannia podatkovoi 
zvitnosti rezultativ spilnoi diialnosti na terytorii Ukrainy bez stvorennia 
yurydychnoi osoby: nakaz Derzhavnoi podatkovoi administratsii Ukrainy 
vid 11 lypnia 1997 r. № 234 [The procedure for tax accounting and tax 
reporting of the results of joint activities in Ukraine without the creation of 
a legal entity: the order of the State Tax Administration of Ukraine of July 
11, 1997 no 234] (1997). Available at: https://ips.ligazakon.net/document/
REG2112?an=2 (accessed 25 November 2020).

12.	Pro deiaki pytannia praktyky vyrishennia sporiv, poviazanykh z 
ukladanniam ta vykonanniam dogovoriv pro spilnu sumizhnu diialnist: 



29

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

poziasnennia Vyshchogo arbitrazhnogo sudu Ukrainy vid 28 kvitnia 1995 r. 
№ 02-5/302 (zi zminami) [On some issues of dispute resolution practice 
related to the conclusion and implementation of agreements on joint 
joint activities: explanation of the Supreme Arbitration Court of Ukraine 
of April 28, 1995 no 02-5/302 (with changes)] (1995). URL: https:// 
zakon.rada.gov.ua/laws/show/v_302800-95#Text (accessed 25 November 
2020).

13.	Pro buckgalterskii oblik ta finansovu zvitnist v Ukraini: Zakon Ukrainy vid 
6 lypnia 1999 roku № 996-XIV / Verkhovna Rada Ukrainy [n Accounting 
and Financial Reporting in Ukraine: Law of Ukraine of July 6, 1999  
No 996-ХІV / Verkhovna Rada of Ukraine] (1999). Vidomosti Verkhoi 
Rady Ukrainy [Bulletin of the Verkhovna Rada of Ukraine]. No 40.  
Art. 365 (with changes) (in Ukrainian).]

14.	Mizhnarodnyi standart bukhgalterskogo obliku 31 «Finansova zvitnist 
pro chastki u spilnych pidpryiemstvakh» [International Accounting 
Standard 31 «Financial Statements of Interests in Joint Ventures»]. URL: 
http://www.minfin.gov.ua/ (accessed 26 November 2020).



30

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

МЕНЕДЖМЕНТ

© Ковтун Т.А., 2020

ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ СТРОКУ ОКУПНОСТІ  
ПРОЄКТУ ЕКОЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ

Т.А. Ковтун
к.т.н., доцент, доцент кафедри управління логістичними системами та проєктами,

Одеський національний морський університет, Одеса, Україна,
ORCID ID: 0000-0002-2753-8519

Анотація
Вступ. Збереження навколишнього середовища натепер є однією з найважли-

віших, невідкладних і всеосяжних проблем, від якої залежить майбутнє людства 
й життя на планеті в цілому. Логістика як область практичної діяльності вно-
сить свій негативний внесок у стан навколишнього середовища. Останнім часом 
як сучасна концепція логістики застосовується екологістика, яка сприяє запобі-
ганню та ліквідації наслідків негативного екодеструктивного впливу на довкілля 
завдяки трансформації логістичних систем. Метою статті є дослідження впли-
ву змін у структурі й тривалості життєвого циклу проєкту екологістичної сис-
теми, що зумовлені екологічною орієнтованістю такого типу проєктів, на оцінку 
ефективності проєкту за допомогою критерію ефективності – дисконтованого 
строку окупності. Результати. Досліджено специфічні особливості життєво-
го циклу проєкту екологістичної системи. Розроблено модель життєвого циклу 
проєкту екологістичної системи, в якій відбито зв’язки між часовими інтерва-
лами й притоками й відтоками грошових коштів, що відповідають етапам фаз 
життєвого циклу проєкту. Запропоновано математичну формулу для розрахунку 
дисконтованого строку окупності проєкту, яка враховує специфічні особливості 
формування потоків грошових коштів окремих фаз життєвого циклу проєкту 
екологістичної системи. Застосування формули можливе в разі виконання умови 
сталості потоків етапів експлуатаційної та регенеративної фаз, що відповідає 
умовам невизначеності під час прогнозування потоків грошових коштів на почат-
ку проєкту. Висновки. Екологістична система має специфічні характеристики, 
що відрізняють її від логістичної системи. Зокрема, життєвий цикл проєкту 
екологістичної системи містить екологоорієнтовані фази, протягом яких здій-
снюються заходи, спрямовані на збереження та відновлення екосистеми. Модель 
життєвого циклу проєкту екологістичної системи містить п’ять фаз: передін-
вестиційну, інвестиційну, експлуатаційну, регенеративну й ревіталізаційну, що 
протікають упродовж шести часових інтервалів. Кожному часовому інтервалу 
відповідають потоки грошових коштів певних фаз. Представлено модель жит-
тєвого циклу, яка враховує притоки й відтоки грошових коштів протягом часо-
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вих інтервалів. Оцінка ефективності проєкту здійснюється за допомогою показ-
ника дисконтованого строку окупності з урахуванням специфічних особливостей 
потоків грошових коштів упродовж життєвого циклу екологістичної системи.

Ключові слова: проєкт екологістичної системи, життєвий цикл проєкту, 
дисконтований строк окупності проєкту.
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Summary
Introduction. Preserving the environment today is one of the most important, urgent 

and comprehensive issues on which the future of humanity and life on the planet as a 
whole depends. Logistics as an area of practical activity makes a negative contribution 
to the state of the environment. Recently, ecology has been used as a modern concept 
of logistics, which helps to prevent and eliminate the consequences of negative eco-
destructive impact on the environment through the transformation of logistics systems. 
The purpose of the article is to study the impact of changes in the structure and duration 
of the environmental system project life cycle, due to the environmental orientation 
of this type of project, to assess the effectiveness of the project using the criterion of 
efficiency – discounted payback period. Results. The specific features of the ecological 
system project life cycle are investigated. An ecological system project life cycle model 
has been developed, which reflects the links between time intervals and cash inflows and 
outflows that correspond to the stages of the project life cycle phases. A mathematical 
formula for calculating the discounted payback period of the project is proposed, which 
takes into account the specific features of the formation of individual phases cash flows 
of the ecological system project life cycle. The application of the formula is possible 
under the condition of constancy of flows of stages of operational and regenerative 
phases, which corresponds to the conditions of uncertainty in forecasting cash flows 
at the beginning of the project. Conclusions. The ecological system has specific 
characteristics that distinguish it from the logistics system. In particular, the project 
life cycle of the ecological system includes ecologically-oriented phases, during which 
measures are taken to preserve and restore the ecosystem. The ecosystem project life cycle 
model includes five phases: pre-investment, investment, operational, regenerative and 
revitalization, which take place over six-time intervals. Each time interval corresponds 
to cash flows of certain phases. A life cycle model is presented that takes into account 
cash inflows and outflows over time intervals. The project efficiency is assessed using 
the discounted payback period, taking into account the specific features of cash flows 
during the life cycle of the environmental system.

Key words: ecological system project, project life cycle, discounted payback period 
of the project.
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Вступ. Збереження навколишнього середовища натепер є однією з найважли-
віших, невідкладних і всеосяжних проблем, від якої залежить майбутнє людства 
й життя на планеті в цілому.

Постановка проблеми. Останнім часом відбувається інтенсивний пошук 
нової стратегії виживання людства в умовах обмеженості природних ресурсів 
і погіршення природних умов існування людини як біологічного виду [1]. Про-
блема майбутнього розвитку цивілізації загалом вийшла на передній край науко-
вого пошуку й суспільної свідомості загалом. Виходом із ситуації, що склалася, 
визнано застосування концепції сталого розвитку, яка є природною реакцією сві-
тової спільноти на наявні загрози й передбачає гармонійне співіснування природи 
й суспільства, що потребує врахування екологічних і соціальних факторів у всіх 
сферах життя людини [2].

Логістика як область практичної діяльності вносить свій негативний внесок 
у стан навколишнього середовища. Останнім часом як сучасна концепція логіс-
тики застосовується екологічна логістика (екологістика, зелена логістика), яка 
в рамках концепції сталого розвитку розглядається як ефективний підхід до управ-
ління матеріальними й супутніми потоками із ціллю зниження еколого-економіч-
них збитків, що наносяться довкіллю [3; 4]. Екологістика сприяє запобіганню 
та ліквідації наслідків негативного екодеструктивного впливу на довкілля завдяки 
трансформації логістичних систем, які відповідають сучасній лінійній моделі еко-
номіки, в екологістичні системи [5], що дозволяють впровадити принципи цирку-
лярної економіки в господарчу діяльність.

Інструментом впровадження циркулярної моделі економіки є екологічно орі-
єнтовані логістичні системи. Однією з основних властивостей екологістичної 
системи є наявність замкнутих логістичних ланцюгів, які дозволяють збільшити 
кількість продукції, що повертається у виробничий цикл у різноманітних формах. 
Як наслідок, зменшується екодеструктивний вплив на довкілля шляхом мінімі-
зації використання природних ресурсів і зниження забруднення навколишнього 
середовища відходами виробництва й споживання.

Підвищення успішності впровадження проєктів екологістичних систем мож-
ливо досягти завдяки застосуванню моделей і методів методології управління 
проєктами. З позицій проєктного підходу екологістична система розглядається як 
унікальний результат, що отримується від цілеспрямованої тимчасової діяльності. 
Отже, на проєкт створення екологістичної системи відводиться обмежений період 
від його початку до завершення, який заведено називати життєвим циклом проє-
кту [6].

Зростальна важливість проблеми захисту навколишнього середовища й мож-
ливих впливів, пов’язаних із продукцією, що виготовляється та споживається, 
потребує подовження життєвого циклу шляхом додавання екологоорієнтованих 
фаз (етапів, стадій). Трансформаційні зміни в складі й тривалості фаз життєвого 
циклу впливають на ефективність проєкту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання проєктування та функціону-
вання екологістичних систем активно досліджуються сучасними науковцями. У пра-
цях Е.М. Букринської та Л.А. Мяснікової [7] відзначається необхідність переходу до 
економіки замкнутого циклу й розглядаються питання трансформації логістичних 
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систем, розроблено структуру замкнутого ланцюга постачання. У дослідженні 
К.О. Дзюбіної [8] розглянуто особливості функціонування прямих і зворотних мате-
ріальних потоків, обґрунтовано доцільність впровадження в логістичну діяльність 
підприємства інструментів зворотної логістики, сформовано основні моделі функ-
ціонування зворотних матеріальних потоків у сучасних умовах господарювання, 
виявлено особливості руху поворотних та утилізаційно-рециклінгових зворотних 
матеріальних потоків. У роботах приділяється більше уваги врахуванню техніко-
технологічних аспектів функціонування екологістичних систем під час їхнього про-
єктування; питання особливостей саме проєктів екологістичних систем, що обґрун-
товуються їх екологічною орієнтованістю, не розглядаються.

Проєктний підхід передбачає поділ життєвого циклу проєкту на фази, що 
характеризуються отриманням певного продукту. У праці Ф. Бег’юлі [9] наголо-
шується, що до життєвого циклу проєкту входять початкова, проміжна й завер-
шальна фази, що являє собою укрупнений варіант поетапного розбиття проєкту. 
У дослідженні В.А. Рач [10] пропонується ділити проєкт не тільки на фази, але 
й на етапи, між якими встановлюється нечітка відповідність. Але в роботах не вра-
ховується потрібність приділення часу нейтралізації екодеструктивного впливу 
проєкту та його продуктів на довкілля.

Останнім часом спостерігаються позитивні тенденції врахування екологічної 
складової частини в проєктній діяльності. Стандарт Р5 включає такі області, як 
«Персонал, Планета, Прибуток, Процес, Продукт» [11].

Зміна поглядів на тривалість і склад фаз життєвого циклу впливає на процес 
формування параметрів проєкту – специфічних характеристик, від управління 
якими залежить успіх проєкту. Важливість управління часом і вартістю проєкту 
підтверджується винесенням цих питань в окремі галузі знань методології управ-
ління проєктами [6].

Дослідження об’єктних, часових, грошових параметрів проєкту проводиться 
в роботах сучасних науковців. На необхідність управління часовими характерис-
тиками фаз життєвого циклу звертають увагу С.П. Онищенко, Є.С. Арабаджі, 
К. Ахсан, І. Гунаван [12; 13]. У роботах не досліджується питання впливу еколо-
гічних характеристик продуктів проєкту на об’єктні, вартісні й часові параметри 
проєкту.

Життєвий цикл проєкту екологістичної системи має свої специфічні особли-
вості, врахування яких дозволить точніше визначити параметри проєкту та їхній 
вплив на ефективність такого типу проєктів.

Формулювання цілей статті. Метою статті є дослідження впливу змін у струк-
турі й тривалості життєвого циклу проєкту екологістичної системи, що зумовлені 
екологічною орієнтованістю такого типу проєктів, на оцінку ефективності проє-
кту за допомогою критерію ефективності – дисконтованого строку окупності. Для 
досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання:

1.	 Визначити специфічні особливості життєвого циклу проєкту екологістичної 
системи.

2.	 Створити модель життєвого циклу проєкту екологістичної системи.
3.	 Розробити формулу дисконтованого строку окупності проєкту з урахуван-

ням специфічних особливостей життєвого циклу проєкту екологістичної системи.



34

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

Виклад основного матеріалу. Життєвий цикл проєкту екологістичної системи 
має відмінності від життєвого циклу проєкту логістичної системи в її класичному 
розумінні, обґрунтовані специфічними особливостями такого типу проєктів. Про-
понується поділяти життєвий цикл проєкту екологістичної системи на такі фази: 
передінвестиційну (pre-investment phase, P), інвестиційну (investment phase, I), 
експлуатаційну (operational phase, O), регенеративну (regenerative phase, R), реві-
талізаційну (revitalization phase, V).

Екологізація логістичної системи впливає на всі продукти проєкту, а також 
приводить до збільшення кількості фаз і тривалості життєвого циклу проєкту.

Модель життєвого циклу представляється у вигляді послідовності стадій, які 
можуть перекриватись і (або) повторюватись циклічно відповідно до галузі засто-
сування, розміру, складності, потреби в змінах і можливостях. У проєктах еколо-
гістичних систем фази життєвого циклу можуть як протікати послідовно, одна за 
одною, так і перекриватись. Інвестиційна фаза наступає тільки після завершення 
передінвестиційної фази. Регенеративна фаза починається до завершення експлу-
атаційної фази, коли продукт від кінцевого споживача поступає у зворотний потік 
матеріальних ресурсів. Ревіталізаційна фаза починається разом з інвестиційною, 
протікає впродовж експлуатаційної та регенеративної фаз і триває до закінчення 
проєкту.

Фази життєвого циклу проєкту екологістичної системи складають множину 
фаз проєктів Сf, f F�� �1; . Етапи (стадії) фаз проєкту складають множину Sfj, 
f f F�� �1;  – фаза проєкту, j j J�� �1;  – етап фази. Етапам фаз проєкту відпо-

відають часові інтервали [ti;ti+1] i I� �� �1 1; , де ti – початок, ti+1 – закінчення часо-
вого інтервалу тривалості етапу фази проєкту, які є віховими подіями. Упродовж 
життєвого циклу проєкту екологістичної системи пропонується виділяти такі 
віхові події:

t0 – початок проєкту, передінвестиційної фази;
t1 – початок інвестиційної та ревіталізаційної фаз, закінчення передінвестицій-

ної фази;
t2 – початок експлуатаційної фази, закінчення інвестиційної фази;
t3 – початок регенеративної фази;
t4 – закінчення експлуатаційної фази;
t5 – закінчення регенеративної фази;
t6 – закінчення проєкту, ревіталізаційної фази.
Таким чином, життєвий цикл містить множину TIi, i I� �� �1 1;  часових інтер-

валів [ti;ti+1] – проміжків часу, початком і завершенням яких є віхові події, яким 
відповідають початок або завершення фази (етапу) проєкту, що характеризуються 
отриманням певного результату.

До життєвого циклу проєкту екологістичної системи входять фази, які відріз-
няються кількістю етапів в їх складі:

перша, передінвестиційна фаза – P
t t0 1

11

;� �
,

друга, інвестиційна фаза – I
t t1 2

21

;� �
,

третя, експлуатаційна фаза – O
t t2 3

31

;� �
, O

t t3 4

32

;� �
,
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четверта, регенеративна фаза – R
t t3 4

41

;� �
, R

t t4 5

42

;� �
,

п’ята, ревіталізаційна фаза – V
t t1 2

51

;� �
, V

t t2 3

52

;� �
, V

t t3 4

53

;� �
, V

t t4 5

54

;� �
, V

t t5 6

55

;� �
 (рис. 1).

 

Рис. 1. Графічна модель життєвого циклу проєкту екологістичної системи
Джерело: власна розробка автора

Етапи життєвого циклу проєкту екологістичної системи завершуються отри-
манням проміжного результату – продукту фази (етапу) проєкту, який належить 
до множини продуктів проєкту R

ti ti

fj

; �� �1
, f F�� �1; , j J�� �1; , i I� �� �1 1; .

Упродовж часового інтервалу [t0;t1] протікає передінвестиційна фаза P
t t0 1

11

;� �
,  

результатом якої є документально оформлений проєкт екологістичної системи 
PD

t t0 1

11

;� �
.

Протягом часового інтервалу [t1;t2] протікають: інвестиційна фаза I
t t1 2

21

;� �
, резуль-

татом якої є екологістична система ELS
t t1 2

21

;� �
, та етап ревіталізаційної фази V

t t1 2

51

;� �
,  

результатом якого є ревіталізація наслідків створення екологістичної системи
RV

t t1 2

51

;� �
.

Упродовж часового інтервалу [t2;t3] протікають: етап експлуатаційної фази 
O

t t2 3

31

;� �
, результатом якого є логістичний потік (прямий матеріальний потік)  

DMF
t t2 3

31

;� �
, та етап ревіталізаційної фази V

t t2 3

52

;� �
, результатом якого є ревіталізація 

наслідків екологістичного потоку (прямого матеріального потоку) RV
t t2 3

52

;� �
.

Протягом часового інтервалу [t3;t4] протікають: етап експлуатаційної фази O
t t3 4

32

;� �
,  

результатом якого є логістичний потік (прямий матеріальний потік) DMF
t t3 4

32

;� �
, 

етап регенеративної фази R
t t3 4

41

;� �
, результатом якого є логістичний потік (зворотний 
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матеріальний потік) RMF
t t3 4

41

;� �
, та етап ревіталізаційної фази V

t t3 4

53

;� �
, результатом 

якого є ревіталізація наслідків руху логістичного потоку (прямого й зворотного 
матеріальних потоків) RV

t t3 4

53

;� �
.

Упродовж часового інтервалу [t4;t5] протікають: етап регенеративної фази R
t t4 5

42

;� �
,  

результатом якого є логістичний потік (зворотний матеріальний потік) RMF
t t4 5

42

;� �
,  

та етап ревіталізаційної фази V
t t4 5

54

;� �
, результатом якого є ревіталізація наслідків 

руху логістичного потоку (зворотного матеріального потоку) RV
t t4 5

54

;� �
.

Протягом часового інтервалу [t5;t6] протікає етап ревіталізаційної фази V
t t5 6

55

;� �
,  

результатом якого є ревіталізація наслідків проєкту екологістичної системи  
RV

t t5 6

55

;� �
.

Отримання продуктів проєкту R
ti ti

fj

; �� �1
 характеризується відповідними потоками 

грошових коштів CFti ti

fj
; �� �1

, f F�� �1; , j J�� �1; , i I� �� �1 1; , які формуються з при-

токів IFti ti

fj
; �� �1

 та відтоків OFti ti

fj
; �� �1

грошових коштів.
Отже, для характеристики грошових потоків життєвого циклу проєкту еколо-

гістичної системи формуються такі множини:
−	 множина потоків грошових коштів, які генерують проміжні продукти проє-

кту:

CF CF CF CF CF
ti ti t t t t t t t t

fj

; ; ; ; ;
; ; ;

�� � � � � � � � �
�

1 0 1 1 2 2 3 3 4

11 21 31

�� � � � � � � � �

32 41 42 51 52

3 4 4 5 1 2 2 3 3
; ; ; ; ;

; ; ; ; ;
CF CF CF CF CF

t t t t t t t t t tt t t t t
CF CF

4 4 5 5 6

53 54 55

� � � � � �� �; ;
; ;

;

−	 множина притоків грошових коштів:

IF IF IF IF IF
ti ti t t t t t t t t

fj

; ; ; ; ;
; ; ;

�� � � � � � � � �
�

1 0 1 1 2 2 3 3 4

11 21 31

�� � � � � � � � �

32 41 42 51 52

3 4 4 5 1 2 2 3 3
; ; ; ; ;

; ; ; ; ;
IF IF IF IF IF

t t t t t t t t t tt t t t t
IF IF

4 4 5 5 6

53 54 55

� � � � � �� �; ;
; ;

;

−	 множина відтоків грошових коштів:

OF OF OF OF OF
ti ti t t t t t t t t

fj

; ; ; ; ;
; ; ;

�� � � � � � � � �
�

1 0 1 1 2 2 3 3 4

11 21 31

�� � � � � � � � �

32 41 42 51 52

3 4 4 5 1 2 2 3 3
; ; ; ; ;

; ; ; ; ;
OF OF OF OF OF

t t t t t t t t t tt t t t t
OF OF

4 4 5 5 6

53 54 55

� � � � � �� �; ;
; ;

.

Під час розрахунку грошових потоків, що надходять упродовж часового інтер-

валу [ti;ti+1], i I� �� �0 1; , необхідно враховувати притоки й відтоки грошових 

коштів, що генеруються в разі створення продуктів фаз проєкту на певних часових 
інтервалах, як представлено у формулі:

CF CF IF OF
t t t t

fj

j

J

f

F

t t

fj

i i i i i i; ; ;� � ��
�

�
�

�
�

�
���

�
�

�
�

� � ���
1 1 1

11
tt t

fj

j

J

f

F

i i; ��
�

�
���

� ���
1

11

,                    (1)

де CF
ti ti

fj

; �� �1
 – потоки грошових коштів, які генеруються впродовж етапу j фази f 

проєкту, що здійснюються протягом часового інтервалу [ti;ti+1], i I� �� �0 1; .
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Потоки грошових коштів CF
ti ti

fj

; �� �1
 різняться впродовж життєвого циклу й при-

ймають залежно від притоків IFti ti

fj
; �� �1

 та відтоків OFti ti

fj
; �� �1

 позитивні або негативні 
значення залежно від етапу проєкту.

До множини часових інтервалів TI i входять дві підмножини:
−	 підмножина часових інтервалів TI OFi � � , яким відповідають гро-

шові потоки, що складаються тільки з відтоків грошових коштів, тобто 
TI IF OF TI IF OFi i; ;� �� � �� �0 0 , TI OF t t t t t ti � � � � � � � � �� �0 1 1 2 5 6; ; ; ; ; ;

−	 підмножина часових інтервалів TI IF OFi ,� � , яким відповідають гро-
шові потоки, що складаються з притоків і відтоків грошових коштів, тобто 
TI IF OF TI IF OFi i; ;� �� � �� �0 0 , TI IF OF t t t t t ti ; ; ; ; ; ;� � � � � � � � �� �2 3 3 4 4 5 .

Формують грошові потоки на часових інтервалах, що належать множині 
TI OFi � � , відтоки грошових коштів на:

−	 передінвестиційній фазі:

CF CF OF
t t t t t t0 1 0 1 0 1

11 11

; ; ;� � � � � �
� � ;                                             (2)

−	 інвестиційній фазі:

CF CF CF OF OF
t t t t t t t t t t1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

21 51 21 51

; ; ; ; ;� � � � � � � � � �
� � � � ;                              (3)

−	 останньому етапі ревіталізаційної фази:

CF CF OF
t t t t t t5 6 5 6 5 6

56 56

; ; ;� � � � � �
� � .                                          (4)

Часовим інтервалам TI IF OFi ;� �життєвого циклу, яким характерні не тільки 
відтоки, але й притоки грошових коштів, належать потоки грошових коштів:

−	 першого етапу експлуатаційної та другого етапу ревіталізаційної фази:

CF CF CF IF OF
t t t t t t t t t t2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

31 52 31 31

; ; ; ; ;� � � � � � � � � �
� � � � � IIF OF

t t t t2 3 2 3

52 52

; ;� � � �
� ;                 (5)

−	 другого етапу експлуатаційної, першого етапу регенеративної та третього 
етапу ревіталізаційної фаз:

CF CF CF CF IF
t t t t t t t t t t3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

32 41 53 32

; ; ; ; ;� � � � � � � � � �
� � � � �

�� � � � �
� � � � � � � � �

OF IF OF IF OF
t t t t t t t t t t3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

32 41 41 53

; ; ; ; ; ��

53
;                            (6);

−	 другого етапу регенеративної та четвертого етапу ревіталізаційної фаз:

CF CF CF IF OF
t t t t t t t t t t4 5 4 5 4 5 4 5 4 5

42 54 42 42

; ; ; ; ;� � � � � � � � � �
� � � � � IIF OF

t t t t4 5 4 5

54 54

; ;� � � �
� .                 (7)



38

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

Додавання еколого-орієнтованих фаз до життєвого циклу вносить певні зміни 
у формування грошових потоків проєкту. Збільшується кількість фаз, на яких 
формуються притоки грошових коштів шляхом регенеративної фази. Також збіль-
шується кількість фаз, упродовж яких утворюються відтоки грошових коштів 
шляхом регенеративної та ревіталізаційної фази.

Оцінити ефективність проєкту екологістичної системи пропонується за допо-
могою критерію дисконтованого строку окупності – DPP – як інтегрованого 
показника, що враховує ефективність процесу управління проєктом на кожному 
часовому інтервалі життєвого циклу.

Оскільки моделювання потоків грошових коштів проєкту здійснюється на 
початку проєкту, коли точно спрогнозувати їх значення досить складно, приймемо, 
що регенеративна фаза починається практично одночасно з експлуатаційною, 
тобто �t t t23 3 2� �� ��min  та �t t t45 5 4� �� ��min . У такому випадку можливо 
припустити, що потоки грошових коштів упродовж експлуатаційної та регенера-
тивної фази приймають умовно-постійні значення:

CF CF CF CF
t t t t t t ti ti

const

2 3 3 4 4 5 1; ; ; ;� � � � � � �� �
� � � , i 2 4; .                          (8)

Дисконтований строк окупності відповідає моменту часу, коли чиста сучасна 
вартість проєкту NPV дорівнює нулю, тобто за формулою:

� � � �
�
�I CF qi
i

T
i

0
1

0 ,                                                (9)

де I0  – первісні інвестиції в проєкт; q
r

�
�
1

1
 – коефіцієнт дисконтування;  

r  – ставка дисконтування.
Відповідно до думки Т.В. Болдирєвої та Т.А. Ковтун [14] для розрахунку дис-

контованого строку окупності в разі постійних значень потоків грошових коштів 
застосовується:

DPP
I q

CF qq

const

� �
�� �
�

�

�
�

�

�
�log 1

10 ,                                        (10)

де CFconst  – постійні потоки грошових коштів у проєкті.
Виведемо формулу DPP для проєкту екологістичної системи, враховуючи спе-

цифічні особливості складу її життєвого циклу.
Оскільки потоки грошових коштів упродовж часового інтервалу [t2;t5] мають 

постійні значення, тобто CF const
ti ti; �� �

�
1

, i 2 4; , формула (9) прийме вигляд:

CF q CF q CF q CF
t t

t
t t

t
t t
const

i

T
t

i i

i

0 1

1

1 2

2

1

1

2
; ; ;� � � � � �

�

� � � � � �
�

�� tt t
tq

5 6

6 0;� � � � .                  (11)

Перетворимо формулу суми перших членів геометричної прогресії та запи-
шемо:
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q
q q

q
t

t T

i

T
i

i

� �
�� �
��

� 1
1

12

.                                             (12)
Тоді:

q q

q

CF q CF q CF q

C

t T
t t

t
t t

t
t t

t
2

0 1

1

1 2

2

5 6

61

1

�� �
�

�
� � � � � �� �� � � � � �; ; ;

FF
t t
const

i i; �� �1

.                  (13)

Строк окупності можливо розрахувати за такою формулою:

DPP T
CF q CF q CF q q

q

t t
t

t t
t

t t
t

� � �
� � � � �� � �� � � � � �

log
; ; ;

1
1

0 1

1

1 2

2

5 6

6 �� �
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�� �CF q
t t
const t

i i; 1

2
        (14)

за умови:

1
1

0 1

1

1 2

2

5 6

6

�
� � � � �� � �� �� � � � � �

�

CF q CF q CF q q

CF

t t
t

t t
t

t t
t

t ti i

; ; ;

; 11

2
0

� � �
�

const tq
, q > 0 , q ≠1 .       (15)

Отже, якщо на початку проєкту екологістичної системи можливо спрогно-
зувати значення грошових потоків для різних етапів, фаз і часових інтервалів 
життєвого циклу, а також визначити значення ставки дисконтування грошо-
вих коштів, дисконтований строк окупності проєкту розраховується за форму-
лою (14). Застосування запропонованої формули дозволяє не тільки знайти зна-
чення одного з основних критеріїв оцінки ефективності інвестиційних проєктів, 
але й врахувати особливості життєвого циклу й продуктів проєкту екологістич-
ної системи.

Висновки. Екологістична система має специфічні характеристики, що відріз-
няють її від логістичної системи. Зокрема, життєвий цикл проєкту екологістичної 
системи містить екологоорієнтовані фази, впродовж яких здійснюються заходи, 
спрямовані на збереження та відновлення екосистеми. Модель життєвого циклу 
проєкту екологістичної системи містить п’ять фаз: передінвестиційну, інвести-
ційну, експлуатаційну, регенеративну й ревіталізаційну, що протікають упродовж 
шести часових інтервалів. Передінвестиційна, інвестиційна й експлуатаційна 
фаза здійснюються послідовно, регенеративна фаза починається відразу після 
початку експлуатаційної фази, ревіталізаційна фаза протікає паралельно з інвес-
тиційною, експлуатаційною та регенеративною фазами. Закінчення ревіталізаці-
ної фази означає закінчення проєкту. Кожному часовому інтервалу відповідають 
потоки грошових коштів певних фаз. Представлено модель життєвого циклу, яка 
враховує притоки й відтоки грошових коштів протягом часових інтервалів. Роз-
роблено математичну формулу для розрахунку дисконтованого строку окупності 
проєкту екологістичної системи, що враховує грошові потоки впродовж часових 
інтервалів і припускає, що потоки грошових коштів протягом етапів експлуатацій-
ної та регенеративної фаз умовно-постійні.
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АНАЛІЗ ВПРОВАДЖЕННЯ ПРОЄКТІВ І ПРОГРАМ БЕЗПЕКИ 
ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСУ
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Анотація
Вступ. У статті проведений аналіз наукової літератури, який дав змогу 

визначити, що безпека на транспорті здійснює вагомий вплив на економічний 
потенціал країни, стимулює розвиток суміжних взаємопов’язаних галузей. Про-
блемам розвитку транспорту, транспортних технологій присвячено значну 
кількість наукової літератури, але дослідженню проєктів безпеки на транспор-
ті приділено мало уваги. З метою досягнення стабільного розвитку, підвищення 
рівня життя та добробуту населення та безпечного використання транспор-
ту Україна взяла вектор європейського розвитку. У роботі був проведений огляд 
впровадження проєктів і програм безпеки для сталого розвитку транспорту. 
Було визначено, що виробниче значення транспорту визначається об’єктивною 
необхідністю переміщення вантажів від місця виробництва до місць спожи-
вання. Головною задачею транспорту є своєчасне, якісне й повне забезпечення 
потреб населення в якісних і безпечних перевезеннях. Мета. Стаття розкриває 
результати аналізу впровадження проєктів безпеки на автотранспортних під-
приємствах для сталого розвитку транспорту. Результати. Було досліджено, 
що в Україні існує досить висока небезпека дорожньо-транспортних пригод за 
участю автомобільного транспорту з вини водіїв. Було визначено, що одним 
з основних чинників, що впливає на виникнення дорожньо-транспортних при-
год, залишається людський фактор. Встановлено, що більшість небезпечних 
помилок роблять водії через неспроможність вчасно й правильно відреагува-
ти на несподівані зміни в дорожній обстановці. Висновки. Для формування та 
реалізації державної політики з питань безпеки на автомобільному транспор-
ті загального користування необхідно систематично впроваджувати проєкти 
безпеки в діяльність автотранспортних підприємств. У статті ми пропонуємо 
впровадження європейських стандартів системи управління безпекою в діяль-
ність автотранспортних підприємств та як їх складових частин – стандарти 
ISO 14000 та ОHSAS 18001.

Ключові слова: проєкти безпеки на транспорті, система екологічного 
менеджменту, безпека праці, дорожньо-транспортна пригода, перевезення паса-
жирів і вантажів.
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Summary
Introduction. In the article analysis of the scientific literature was performed, which 

allowed us to determine that transport safety has a significant impact on the economic 
potential of the country, stimulates the development of interconnected industries. A significant 
amount of scientific literature is devoted to the problems of transport development and 
transport technologies, but little attention is paid to the study of transport safety projects.  
In order to achieve sustainable development, improve living standards and welfare and 
safe use of transport, Ukraine has taken the vector of European development. This paper 
reviews the implementation of security projects and programs for sustainable transport 
development. It was determined that the production value of transport is determined by the 
objective need to move goods from the place of production to places of consumption. The 
main task of transport is timely, high-quality and full provision of needs of the population in 
qualitative and safe transportations. Purpose. This article reveals the results of the analysis 
of the safety projects implementation in motor transport enterprises for sustainable transport 
development. Results. It was investigated that in Ukraine there is a fairly high risk of traffic 
accidents involving motor vehicles through the fault of drivers. It was determined that one 
of the main factors influencing the occurrence of traffic accidents remains the human factor.  
It has been established that most dangerous mistakes are made by drivers due to the inability 
to react in a timely and correct manner to unexpected changes in the traffic situation. 
Conclusions. For the formation and implementation of state policy on safety in public road 
transport, it is necessary to systematically implement safety projects in the activities of motor 
transport enterprises. In this article we propose the implementation of European standards 
of safety management system and as their constituent standards ISO 14000 and OHSAS 
18001 in the activities of motor transport enterprises.

Key words: transport safety projects, environmental management system, 
occupational safety, traffic accident, transportation of passengers and goods.

Вступ. Співробітництво між Україною та ЄС у сфері транспорту регламенту-
ється Угодою про асоціацію між Україною та Європейським Союзом (далі – Угода 
про асоціацію) [1], яка 1 вересня 2017 року в повному обсязі набрала чинності. 
Угода про асоціацію відкрила нові можливості для активного співробітництва 
в різних сферах економіки, а особливо в транспортній галузі, а також встано-
вила вимоги, досягнення яких сприятиме інтеграції України в європейську тран-
спортну спільноту. Однак в Україні не прийняті базові євроінтеграційні закони 
у сфері транспорту. Поряд із цим маємо недофінансування галузі, використання 
застарілих технологій, недостатні інноваційність та увагу до впровадження еколо-
гічно чистого транспорту. Це проявляється низькими рівнями безпеки й низьким 
рівнем надання якісних транспортних послуг.
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Натепер транспортна галузь задовольняє лише основні потреби населення 
та економіки в перевезеннях за обсягом, але не за якістю. Сучасний стан тран-
спортної галузі не повною мірою відповідає вимогам ефективної реалізації євро-
інтеграційного курсу України. Для забезпечення розвитку сталої національної 
транспортної політики у 2018 році прийнято Національну транспортну стратегію 
України на період до 2030 року [2]. Її метою є створення інтегрованого до світової 
транспортної мережі безпечно дійового й ефективного транспортного комплексу 
України [3].

Покращення безпеки на дорогах є світовою проблемою, що поступово стає 
пріоритетом для кожного суспільства. Незважаючи на поліпшення дорожньої без-
пеки, приблизно 1,25 мільйона людей гинуть щороку внаслідок аварій на дорогах 
відповідно до Загального інформаційного звіту Всесвітньої Організації Охорони 
Здоров’я за 2015 рік. Цілі сталого розвитку, прийняті Генеральною Асамблеєю 
ООН, передбачають зменшення смертності й травмувань в аваріях на дорогах на 
50 % до 2020 року [4].

Постановка проблеми. У переліку загальних проблем, що потребують 
розв’язання, значне місце займає проблема низького рівня впровадження та реа-
лізації проєктів безпеки на підприємствах транспорту. Розв’язання цих питань 
потребують системного й збалансованого підходу до впровадження тих чи інших 
проєктів безпеки для різних стейкхолдерів транспортної галузі. Однією з голо-
вних цілей управління автомобільним транспортом є прагнення значно зменшити 
кількість дорожньо-транспортних пригод (далі – ДТП). Саме тому урядові органи 
несуть особливу відповідальність щодо заохочення стейкхолдерів транспорт-
ного комплексу впроваджувати проєкти безпеки на дорогах у загальну політику 
своїх підприємств [5]. Оскільки аварії складають понад 2 % валового національ-
ного продукту (далі – ВНП), менша кількість аварій означає зменшену вартість 
ремонту, зниження медичних і страхових витрат, економію часу, загальну задо-
воленість клієнтів і покращену репутацію транспортної компанії. [6]

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання безпеки автомобільного 
транспорту в Україні й забезпечення безпеки перевезень на автотранспортних 
підприємствах розглянуті в роботах Т.І. Анісімової, М.А. Касьянова, О.І. Мель-
ниченка, І.І. Галак і багатьох інших вчених [7; 8; 9]. Науковці В.П. Матейчик, 
М.П. Цюман, С.В. Коломієць у своїх дослідженнях значну увагу приділяють 
питанням безпеки транспортних підприємств із боку екології [10; 11]. Осо-
бливості управління ризиками в проєктах розвитку транспорту розглядаються 
в роботі В.І. Зюзюна [12]. Важливі моменти щодо впровадження проєктів для 
забезпечення сталого розвитку транспортно-дорожнього комплексу розглянуті 
в багатьох наукових працях В.О. Хрутьби [13].

Формулювання цілей статті. Мета статті – визначити стан впровадження 
проєктів безпеки на підприємствах для сталого розвитку транспорту й проаналі-
зувати переваги й ризики впровадження проєктів безпеки для різних підприємств.

Виклад основного матеріалу. Транспорт є одним зі способів зв’язку між 
галузями, підприємствами, регіонами держави, зарубіжними країнами. Завдяки 
активному розвитку торгівлі попит на транспортні послуги не лише залиша-
ється актуальним, а й зростає щороку. До транспортної системи України входить 
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залізничний, автомобільний, річковий, морський, повітряний і трубопровідний 
транспорт. Згідно із цими універсальними видами транспорту загального корис-
тування працює промисловий транспорт, що забезпечує потреби в технологіч-
них перевезеннях підприємств, будівництв та організацій. Кожен із видів тран-
спорту має конкретні особливості з боку логістичного менеджменту, переваги 
й недоліки, які визначають можливості його використання в транспортному 
комплексі України.

Оскільки транспортні перевезення є безпосереднім вираженням зв’язків між 
окремими етапами товароруху, ефективність цього процесу великою мірою зале-
жить від способу реалізації переміщення вантажів. Аналіз даних із вантажообігу 
України за січень-серпень 2018–2020 років [14] показав, що за 2019 рік цей показ-
ник збільшився в порівнянні з аналогічним періодом 2018 року. Якщо порівню-
вати дані за 2020 рік, то вантажообіг зменшився навіть у порівнянні з 2018 роком 
(рис. 1). Це можна пояснити економічною нестабільністю та карантинними обме-
женнями світового масштабу.
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Рис. 1. Вантажообіг за видами транспорту  
за січень-серпень 2018–2020 рр. відповідно (млн ткм)

Для здійснення пасажирських і вантажних перевезень в Україні важливе 
значення має автомобільний транспорт. Хоча за обсягом перевезень вантажів 
автомобільний транспорт поступається залізничному в 4,5–5 разів, але у ван-
тажних перевезеннях на короткі відстані перевага надається автомобільному 
транспорту. Численні автотранспортні підприємства мають досить повно 
укомплектовану виробничу базу й розгалужену мережу інфраструктурних 
об’єктів: автовокзалів, автостанцій, транспортно-експедиційних підприємств, 
терміналів [15].



46

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

Згідно зі статистичними даними Державної служби України з безпеки на тран-
спорті [16] протягом 2020 року на автошляхах України сталося 807 дорожньо-
транспортних пригод за участю водіїв автомобільного транспорту, які надають 
послуги з перевезення пасажирів і вантажів.

Порівнюючи показники аварійності на ліцензованому автомобільному тран-
спорті, видно, що за 2019 рік кількість ДТП за участю транспортних засобів 
ліцензованих автомобільних перевізників із вини водіїв збільшилась у порів-
нянні з 2018 роком на 6,1 %. Водночас спостерігається зростання кількості 
ДТП із вини водіїв автобусів на 6,2 % і вантажних автомобілів на 20 %. Кіль-
кість ДТП із вини водіїв легкових автомобілів-таксі за цей період зменшилась 
на 9,3 %.

Аналізуючи загальну кількість ДТП за участю автомобільного транспорту 
з вини водіїв за 2020 рік, можна спостерігати тенденцію до значного зниження 
всіх вищезазначених показників не лише у порівнянні з 2019 роком, а і щодо 
2018 року.

Загальна кількість ДТП за участю автомобільного транспорту з вини водіїв 
становить 807 випадків (для порівняння: 1 420 і 1 507 випадків у 2018 й 2019 році 
відповідно), з вини водіїв автобусів – 710 випадків (1 307 і 1 381 у 2018 й 2019 році 
відповідно), з вини водіїв вантажних автомобілів під час перевезення небезпечних 
вантажів – 64 (60 у 2018, 72 у 2019 році), з вини водіїв легкових автомобілів-
таксі – 33 (59 у 2018, 54 у 2019 році).

Це можна пояснити значними карантинними обмеженнями щодо пересування 
пасажирів і зменшенням кількості вантажних перевезень, пов’язаних із панде-
мією Covid-19 у 2020 році. У зв’язку із цим загальна аварійність за участю авто-
мобільного транспорту з вини водіїв знизилась на 43 % у порівнянні з 2018 і на 
47 % у порівнянні з 2019 роком.

Таблиця 1
Кількість ДТП за участю автомобільного транспорту 

з вини водіїв протягом 2018–2020 років

Назва показника  
(класифікація та наслідки аварійних подій)

Кількісні значення показника 
(випадки, особи, питомі показники 

аварійності)
2018 рік 2019 рік 2020 рік

Загальна кількість ДТП за участю автомобіль-
ного транспорту з вини водіїв, у тому числі: 1 420 1 507 807

з вини водіїв автобусів 1 301 1 381 710
з вини водіїв вантажних автомобілів під час 
перевезення небезпечних вантажів 60 72 64

з вини водіїв легкових автомобілів-таксі 59 54 33

Отже, одним з основних чинників, що впливає на виникнення ДТП, залиша-
ється людський фактор. Встановлено, що більшість небезпечних помилок роблять 
водії через неспроможність вчасно й правильно відреагувати на несподівані зміни 
в дорожній обстановці.

Чисельність водіїв натепер займає більшу частину всієї чисельності пра-
цівників автотранспорту. У зв’язку із цим безпека руху, якість перевезень 
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і продуктивність праці залежать від ефективності організації їхньої роботи. Для 
формування та реалізації державної політики з питань безпеки на автомобільному 
транспорті загального користування необхідно систематично впроваджувати про-
єкти безпеки в діяльність автотранспортних підприємств. У таблиці 2 представ-
лено проєкти безпеки, що були впроваджені в Україні.

Таблиця 2
Аналіз наявних проєктів і програм безпеки на транспорті

№ 
з/п Назва проєкту безпеки Мета проєкту Цільова  

аудиторія Ризики

1 Державна програма 
підвищення рівня без-
пеки дорожнього руху 
в Україні

Зниження рівня смертності 
внаслідок ДТП на 30 % до 
2020 року

Населення 
України

Соціальні, 
технічні, 

економічні

2 Подальша підтримка 
імплементації Угоди про 
асоціацію між Україною 
та ЄС та Національної 
транспортної стратегії 
в Україні

Поліпшення умов безпеки на 
дорогах у країні відповідно 
до політики ЄС і глобальних 
стратегій для зменшення 
кількості загиблих та обсягів 
збитків внаслідок автомо-
більних аварій

Населення 
України

Політичні, 
соціальні, 

економічні, 
технічні

3 Модернізація та підви-
щення безпеки мережі 
автомобільних доріг 
в Україні

Сприяння істотному 
скороченню смертності 
й травматизму на автомо-
більних дорогах України, 
починаючи з покращення 
умов на ділянках укра-
їнських доріг, що фінан-
суються Європейським 
інвестиційним банком / ЄС 
та іншими Міжнародними 
фінансовими організаці-
ями, й закінчуючи покра-
щенням таких умов на всіх 
дорогах України

Дорожні 
організації, 

перевізники, 
пасажири

Політичні, 
економічні, 
соціальні, 
технічні

4 Підвищення безпеки 
автомобільних доріг 
у містах України

Зменшення кількості заги-
блих і серйозно постражда-
лих у дорожньо-транспорт-
них пригодах у міських 
зонах з особливою увагою 
до двох категорій постраж-
далих – пішоходів і вело-
сипедистів і покращення 
ефективності й рівня без-
пеки міського транспорту

Дорожні 
організації, 

перевізники, 
пасажири

Економічні, 
соціальні, 
технічні

5 Не жени, Україно! Покращення дотримання 
правил дорожнього руху 
щодо обмежень швидкості

Водії, чоловіки 
віком  

від 30 до 45

Соціальні

6 Безпечні переходи  
з острівцями безпеки

Збереження життів пішохо-
дів і зменшення травматизму 
учасників дорожнього руху

Користувачі 
центру міста 
Києва й водії

Соціальні, 
технічні

7 Безпечний транспорт Формування практичних 
навичок безпечної поведінки 
на дорогах у всіх учасників 
педагогічного процесу

Батьки дітей 
дошкільного 

віку

Соціальні
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Також для ефективності процесу перевезень пасажирів і вантажів необхідно пра-
вильно спланувати й організувати роботу водіїв: дотримання нормованого режиму 
праці й відпочинку, складання робочого графіка з урахуванням правильного чергування 
денних і нічних змін роботи, уникнення понаднормових робіт із метою недопущення 
фізичного перевантаження водіїв, зменшення впливу негативних факторів виробни-
чого середовища, впровадження нових технологій, які мінімізують вплив на життя 
та здоров’я працівників. Це можна забезпечити шляхом впровадження європейських 
стандартів системи управління безпекою транспортних підприємств. Прикладами 
таких стандартів є ISO 14000 та ОHSAS 18001 [17; 18].

Система стандартів ISO 14000 – це серія міжнародних і добровільних для засто-
сування стандартів і настанов, яка орієнтована на екологічний менеджмент підпри-
ємства. Вона зосереджує увагу на прагненні використання найкращих доступних 
технологій і відповідності національним стандартам і природоохоронному законо-
давству. Шляхом впровадження системи екологічного менеджменту на автотран-
спортних підприємствах можна мінімізувати вплив діяльності підприємства на 
здоров’я працівників і населення. Покращення екологічних показників роботи під-
приємства вплине на підвищення рівня безпеки підприємства в цілому.

Стандарт OHSAS 18001 – «Системи менеджменту безпеки праці й охорони 
здоров’я». Цей документ містить вимоги до системи менеджменту безпеки праці 
й охорони здоров’я. Основна увага цього стандарту спрямована на безпеку праці 
й добробут працівників шляхом зведення до мінімуму ризиків і небезпек для своїх 
співробітників і стейкхолдерів. Вимоги OHSAS 18001 переплітаються та вдало 
поєднуються з вимогами ISO 14000 [19].

Висновки. Впровадження стандартів ISO 14000 та ОHSAS 18001 на підприєм-
ствах автотранспортного комплексу сприяє успішній інтеграції суб’єктів господа-
рювання у світову економічну спільноту й відкриває можливості для розширення 
їхньої діяльності. Необхідно зазначити, що такі підприємства мають високий 
рівень привабливості на ринку праці. Це допоможе їм сформувати штат високок-
валіфікованих працівників, що також сприяє підвищенню рівня безпеки підпри-
ємства шляхом уникнення помилок під час роботи водіїв.
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ВАНТАЖIВ У КОНТЕЙНЕРАХ

Н.Л. Павлова
старший викладач кафедри експлуатації портів та технології вантажних робіт,

Одеський національний морський університет, Одеса, Україна,
ORCID ID: 0000-0001-7528-2370

Анотація
Вступ. Високий рівень конкуренції між транспортними компаніями у секто-

рі контейнерних перевезень зумовлює необхідність пошуку шляхів підвищення 
ефективності організації бізнес-процесів, одним з яких є застосування інно-
ваційних технологій управління, що полягає в застосуванні проєктної мето-
дології, тобто переорієнтації бізнес-процесів під вимоги проєктного підходу. 
Основною діяльністю транспортної компанії є організація доставки ванта-
жів, зокрема вантажів у контейнерах. Нині доставка вантажів – це склад-
ний багатоетапний і багатоопераційний процес із залученням значної кількос-
ті учасників. Одним із напрямів планування й управління комплексом операцій 
із доставки вантажів є використання методу сіткового планування. Мета 
статті полягає у формуванні типового процесу організації доставки вантажу, 
використання якого на практиці дасть змогу підвищити ефективність проце-
су доставки вантажів у контейнерах. Результати. У роботі виділено основні 
бізнес-процеси транспортної компанії, при цьому під терміном «транспорт-
на компанія» мається на увазі компанія – організатор доставки, яким може 
виступати як лінійний агент, так і експедиторська компанія або логістичний 
оператор. Розроблено типову схему організації доставки вантажів у контей-
нерах (на прикладі їх транспортування за системою «від дверей до дверей»). 
Систематизовано бізнес-процеси транспортної компанії в логічній послідов-
ності, додатково виділено чотири умовні групи: продажі, операції, фінанси й 
обслуговуючі. Побудовано сітковий графік організації доставки вантажів, як 
інструментарій використовувалося програмне забезпечення Microsoft Project. 
Висновки. Моделювання процесу організації перевезення зовнішньоторговель-
них вантажів у контейнерах на основі інформаційних технологій дасть змогу 
підвищити ефективність усього процесу доставки за рахунок кращої коорди-
нації процесу.

Ключові слова: транспортна компанія, бізнес-процеси, доставка вантажів, 
сіткова модель, Microsoft Project.
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Summary
Introduction. The high level of competition between transport companies in the 

container transport sector necessitates the need to find ways to improve the efficiency 
of business processes, one of which is the use of innovative management technologies, 
which is the application of project methodology, ie reorientation of business processes 
to the project approach. The main activity of the transport company is the organization 
of delivery of cargos, in particular cargo in containers. Today, cargo delivery is a 
complex multi-stage and multi-operational process involving a significant number 
of participants. One of the areas of planning and management of a complex of cargo 
delivery operations is the use of the method of network planning. The purpose of the 
article is to form a typical process of organizing the delivery of cargos, the use of which 
in practice will increase the efficiency of the process of delivery of cargos in containers. 
Results. The main business processes of the transport company are highlighted in the 
work, while the term "transport company" refers to the company – the organizer of 
delivery, which can be both a line agent and a forwarding company or logistics operator. 
A standard scheme for organizing the delivery of cargos in containers (on the example 
of their transportation on a "door to door" basis) has been developed. The business 
processes of the transport company are systematized in a logical sequence, additionally 
distinguishing four conditional groups: sales, operations, finance and service. A network 
schedule of cargo delivery organization was built, Microsoft Project software was used 
as a tool. Conclusions. Modeling the process of organizing the transportation of foreign 
trade cargos in containers on the basis of information technology will increase the 
efficiency of the entire delivery process through better coordination of the process.

Key words: transport company, business processes, cargo delivery, grid model, 
Microsoft Project.

Вступ. У сучасних умовах одним із найбільш затребуваних видів транспортного 
бізнесу є організація контейнерних перевезень, при цьому спостерігається тенден-
ція підвищення рівня конкуренції в транспортній сфері, що зумовлює необхідність 
пошуку шляхів підвищення ефективності організації бізнес-процесів. Ключовим 
чинником конкурентоспроможності транспортної компанії є ефективний менедж-
мент, одним із варіантів забезпечення якого виступає проєктна методологія.

Процес доставки зовнішньоторговельних вантажів у контейнерах складається 
з безлічі операцій, які виконуються цілим комплексом учасників. При цьому 
унікальність характерна кожній послузі з організації доставки, оскільки вимоги 
та умови здійснення доставки специфічні для кожного конкретного клієнта 
і доставки, що робить можливим розгляд її як проєкту [4].

Планування й управління комплексом робіт із проєкту являє собою складне  
і, як правило, суперечливе завдання. Оцінка параметрів, що здійснюється в межах 



54

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

цього завдання, проводиться різними методами. Серед існуючих можна виділити 
метод сіткового планування, оскільки сіткові моделі дають можливість прогнозу-
вати процес виконання проєкту й оптимізувати бізнес-процес.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання, пов’язані з організацією 
доставки вантажів, зокрема зовнішньоторговельних вантажів у контейнерах, 
а також питання конкурентного середовища транспортних компаній є предметом 
досліджень багатьох учених і фахівців транспортної галузі. Так, в [1] здійснено 
аналіз конкурентного середовища експедиторських компаній у секторі контей-
нерних перевезень. Теоретичні основи процесів, пов’язаних із транспортуванням 
вантажів, розглянуто в [2–5]. Вирішення окремих проблем, пов’язаних із оптимі-
зацією процесів доставки вантажів, досліджено в [7–10].

Формування цілей статті. Метою роботи є формування типового процесу 
організації доставки вантажу, використання якого на практиці дасть змогу підви-
щити ефективність процесу доставки вантажів у контейнерах.

Виклад основного матеріалу. У цій роботі під терміном «транспортна компа-
нія» будемо мати на увазі компанію – організатора доставки, яким може виступати 
як лінійний агент, так і експедиторська компанія і логістичний оператор.

Бізнес-процес визначається як логічно завершений набір взаємопов'язаних 
і взаємодіючих видів діяльності, що підтримує діяльність організації і реалізує її 
політику, спрямовану на досягнення поставлених цілей [5].

Спочатку виділимо основні бізнес-процеси, які протікають у компанії. Після цього 
систематизуємо їх у логічній послідовності, яка може привести до заданого резуль-
тату, тобто забезпечити ефективну організацію доставки зовнішньоторговельного 
вантажу в контейнері. Як приклад будемо розглядати транспортування за системою 
«від дверей до дверей». Типова схема організації доставки зовнішньоторговельних 
вантажів у контейнерах за системою «від дверей до дверей» наведена на рис. 1.

 

Рис. 1. Типова схема доставки вантажів у контейнерах «від дверей до дверей»
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Слід зазначити, що процес організації перевезення є одним із процесів, який 
протікає паралельно з іншими процесами компанії, наприклад робота з нарощен-
ням бази клієнтів, робота з якістю тощо.

Для моделювання процесу доставки вантажів систематизуємо бізнес-процеси, 
що протікають у транспортній компанії під час організації доставки вантажів 
у контейнерах (табл. 1). При цьому всіх їх можна додатково розділити на чотири 
умовні групи: продажі, операції, фінанси й обслуговуючі.

Таблиця 1
Систематизація бізнес процесів, що протікають  

у транспортній компанії під час організації доставки зовнішньоторговель-
них вантажів у контейнерах

№ 
з/п Назва завдання

Номер 
завдання 

попередника

Номер 
завдання 

послідовника
Група про-

цесів

1 2 3 4 5
1 Початок угоди 2

2 Пошук Клієнта – замовника пере-
везення вантажів у контейнері 1 3 Продажі

3 Отримання запиту від потенцій-
ного Клієнта 2 4; 9 Продажі

4 Пропозиція Клієнту схеми та роз-
рахунку вартості послуг 3 5; 8 Продажі

5
Узгодження з юридичною службою 
форми договору на надання послуг 
Клієнту

4 6; 11 Продажі, 
Обслуговуючі

6

Підписання договору із Клієнтом 
про надання послуг з організації 
доставки вантажів у контейнерах 
(транспортно-експедиторське 
обслуговування)

5 7; 10 Продажі, 
Обслуговуючі

7
Підписання заявки з Клієнтом 
на перевезення конкретної партії 
товару

6 13; 14 Продажі

8 Оцінка власних ризиків та ризиків 
Клієнта на всіх етапах перевезення 4 13 Продажі

9 Пошук субагентів для здійснення 
перевезення 3 10 Продажі

10
Узгодження з юридичним відділом 
договорів із субагентами, заявок 
тощо.

6; 9 11 Продажі

11

Підписання договірних відносин із 
субагентами (агенти судноплавних 
контейнерних ліній, термінали, 
компанії-автоперевізники, брокер-
ські компанії тощо.

5; 10 12
Продажі,  
Операції, 

Обслуговуючі

12
Підписання заявок із субагентами 
на надання послуги на конкретній 
ділянці схеми доставки

11; 13 14; 15; 16; 17; 
19; 25; 30 Операції

13
Укладання договору зі страховою 
компанією на страхування вантажу, 
відповідальності тощо.

7; 8 12; 15 Продажі
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1 2 3 4 5

14
Отримання порожнього контей-
нера під завантаження експортним 
вантажем

7;12 15; 32 Операції

15
Наземна доставка порожнього 
контейнера під завантаження від-
правнику (авто- або залізничним 
транспортом)

14; 12; 13 16; 32 Операції

16
Складські операції з пакування 
вантажу та завантаження контей-
нера

15; 12 17; 32 Операції

17 Митне очищення експортного 
вантажу 16; 12 18; 32 Операції

18
Доставка контейнера, завантаже-
ного експортним вантажем, у порт 
завантаження

17 19; 32 Операції

19 Портове оформлення експортного 
вантажу в контейнері 18; 12 20; 32 Операції

20 Зберігання контейнера, завантаже-
ного експортним вантажем порту 19 21; 32 Операції

21 Завантаження контейнера на судно 20 22 Операції
22 Видання коносаментів на вантаж 21 23 Операції

23
Морське перевезення завантаже-
ного контейнера в порт розванта-
ження

22 24; 32 Операції

24
Розвантаження з судна контейнера, 
завантаженого імпортним ванта-
жем

23 25 Операції

25 Портове оформлення імпортного 
вантажу в контейнері 24; 12 26; 32 Операції

26 Митне очищення імпортного 
вантажу 25 27; 32 Операції

27 Наземне перевезення – доставка 
вантажу вантажовласнику 26 28; 32 Операції

28
Розвантаження вантажу з контей-
нера на склад клієнта або інший 
вид транспорту

27 29; 30; 32 Операції

29 Повернення порожнього контей-
нера під контроль лінії 28 31; 32 Операції

30 Робота сюрвейєра 12; 28 32 Операції

31 Архівування документації за 
угодою 29 40 Операції

32
Отримання звітів субагентів, 
перевірка та підтвердження або 
акцептування

29; 30; 14; 15; 
16; 17; 18; 19; 
20; 23; 25; 26; 

27; 28
33;35;36 Фінанси

33 Виставлення рахунку Клієнту 32 34;37 Фінанси
34 Облік дебіторської заборгованості 33 37;40 Продажі

35 Облік кредиторської заборгова-
ності 32 36;40 Фінанси

36 Оплата за рахунками субагента 32; 35 39 Фінанси
37 Отримання оплати від клієнта 33; 34 38 Фінанси

Продовження таблиці 1



57

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

1 2 3 4 5

38 Закриття угоди з Клієнтом (акти 
виконаних робіт) 37 40;41 Фінанси

39 Закриття угоди з субагентом (акти 
виконаних робіт) 36 40;41 Фінанси

40 Позовно-претензійна робота 38; 31; 
34; 35; 39 41 Супровід

Закриття угоди 40; 38; 39

Наступним етапом моделювання процесу доставки буде побудова мережевого 
графіка, як інструментарій використовувалося програмне забезпечення Microsoft 
Project.

Отриманий сітковий графік відображений на рис. 2.

 

Рис. 2. Сіткова модель типового транспортного процесу перевезення вантажів 
у контейнерах за системою доставки «від дверей до дверей»

Якість сервісу, що надається транспортною компанією, для Замовника тран-
спортування є одним із основоположних критеріїв на момент прийняття рішення 
про вибір компанії, яка є організатором перевезень. Здебільшого організацією 
доставки займаються транспортно-експедиторські компанії, які не володіють 
якими-небудь матеріальними активами. Для такої компанії якість роботи і послуг, 
що надаються, – це фактично єдине, що необхідно вдосконалювати, щоб забезпе-
чити належний рівень конкурентоспроможності. В основі такого вдосконалення 
лежатиме розвиток технології й організації всередині компанії.

Таким чином, в основі розвитку технології транспортної компанії буде лежати 
безпосереднє моделювання бізнес-процесів компанії, контроль актуальності поса-
дових обов'язків співробітників та їх своєчасне оновлення, формування регламентів 

Закінчення таблиці 1
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взаємодії співробітників. Моделювання – це функція, яка повинна забезпечуватися 
як на момент створення компанії, так і в процесі всієї її життєдіяльності.

Формалізація, що лежить в основі моделювання, дає змогу управляти якістю 
проєкту «доставки вантажів» за рахунок можливості розуміння і наочності всіх 
процесів, своєчасного виявлення збоїв роботи системи.

Висновки. У результаті проведених досліджень були вирішені такі завдання:
1.	 Складена типова схема організації доставки зовнішньоторговельних ванта-

жів у контейнерах «від дверей до дверей».
2.	 Визначено основні бізнес-процеси, що протікають у транспортній компанії, 

та їх основні групи.
3.	 Складено сітковий графік процесу доставки вантажів у контейнерах з вико-

ристанням програмного забезпечення Microsoft Project.
У результаті вирішення перерахованих вище завдань досягнута поставлена 

мета роботи, а саме проведено моделювання процесу організації перевезення 
зовнішньоторговельних вантажів у контейнерах. Використання такої моделі на 
практиці дасть змогу підвищити ефективність усього процесу доставки за раху-
нок кращої координації процесу організації доставки, оптимізації трудовитрат, 
вести облік можливих ризиків.
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Summary
The processes that occur in the transmissions of tractor units and self-propelled 

agricultural machines under various modes of movement and in the process of 
regulation are characterized by complex dependencies that are studied analytically or 
experimentally. Various methods are known for obtaining mathematical models. One of 
them is the classical direct description method. Another is the use of passive and active 
methods of regression analysis. It is rational to use both methods, the combination of 
which makes it possible to obtain the necessary mathematical model.

Volumetric hydraulic drive (OGP) is increasingly used in transmissions of modern 
tractors and self-propelled agricultural machines. The presented article discusses the 
mathematical description of axial piston hydraulic machines.

A study of transient processes was carried out and their assessment was carried 
out to determine the loads arising in the transmission of the machine with a stepwise 
change in the load, the gear ratio of the OGP and constant fuel supply when the 
unit is accelerated from a standstill. The unit acceleration mode was studied while 
driving on plowing and during transport operations for the following parameters 
and such initial conditions: rotation speed of the hydraulic motor shaft and engine 
shaft; torque on the motor shaft; hook load; pressure in the OGP pressure line. The 
dynamic characteristics of hydraulic machines, fluid leaks and its elastic properties, 
as well as variable values of the hydraulic drive efficiency are taken into account. The 
simulation results are compared with experimental studies. The objects of research 
were: a model of a caterpillar tractor T-150E with independent full-flow OGP of 
the left and right sides; mock-up of a wheeled root harvester with independent OGP 
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sides of the rear driving wheels. Depending on the operating modes with unsteady 
motion, the following control options are possible, providing high performance at 
a certain level of dynamic loads, or minimum dynamic loads when the time factor 
is not prevalent. Optimal control is also promising when additional parameters are 
included in the goal function.

Key words: mathematic model of a volumetric hydraulic drive in the transmissions 
of tractors and root-harvesters.
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Анотація
Процеси, що виникають у трансмісіях тракторних агрегатів та самохідних 

сільськогосподарських машин за різних режимів руху і в процесі регулювання, 
характеризуються складними залежностями, які вивчаються аналітично або 
експериментально. Відомі різні способи отримання математичних моделей. 
Одним із них є класичний метод прямого опису. Іншим – використання пасивних  
і активних методів регресійного аналізу. Раціональним є використання обох 
методів, поєднання яких дає можливість отримати необхідну математичну 
модель.

Об’ємний гідропривід (ОГП) все більше знаходить застосування в трансмі-
сіях сучасних тракторів і самохідних сільськогосподарських машин. У наведеній 
статті розглядається математичний опис аксіально-поршневих гідромашин.

Проведено дослідження перехідних процесів, їх оцінка проводилися для визна-
чення навантажень, що виникають у трансмісії машини за ступінчастої зміни 
навантаження, передавального числа ОГП і постійної подачі палива під час роз-
гону агрегату з місця. Режим розгону агрегату вивчався під час руху на оран-
ці і на транспортних роботах для таких параметрів і таких початкових умов: 
швидкість обертання валу гідромотора і валу двигуна; крутний момент на валу 
двигуна; Крюкова навантаження; тиск у напірній магістралі ОГП. Враховано 
динамічні характеристики гідромашин, витоку рідини і її пружні властивості, 
а також змінні значення ККД гідроприводу. Результати моделювання зіставлені 
з експериментальними дослідженнями. Як об’єкти дослідження використовува-
лися: макет гусеничного трактора Т-150Е з незалежними повнопотоковий ОГП 
лівого і правого бортів; макет колісного коренезбирального комбайна з незалеж-
ними ОГП бортів задніх ведучих коліс. Залежно від режимів роботи за несталого 
руху можливі такі варіанти управління, що забезпечують високу швидкодію за 



62

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

деякого рівня динамічних навантажень або мінімальні динамічні навантаження, 
коли часовий чинник не є превалюючим. Перспективним є й оптимальне управлін-
ня, коли у функцію мети включені додаткові параметри.

Ключові слова: математична модель об’ємного гідроприводу в трансмісіях 
тракторів, коренезбиральні комбайни.

Introduction. The processes, arising in the transmissions of tractor units 
and self-propelled agricultural machines at various motion modes and in the process 
of adjustment, are characterized by complex dependencies that are studied theoretically 
or experimentally. Different ways of obtaining mathematic models are known. One 
of them is the classical method of direct description. Another one is the use of passive 
and active methods of regressive analysis. It is expedient to use both methods, 
the combination of which enables obtaining a needed mathematic model. The main 
elements of a tractor assembly in their totality determine the character of transition 
processes and dynamic loads within the transmission in various operation modes. 
This enables considering them as some modules, from which it is possible to compose 
a mathematic model needed for a research.

Recent research and publications analysis. At present, volumetric hydraulic 
drives (VHD) find an ever wide-spread application in tractors’ and self-propelled 
agricultural machines’ transmissions. The development and research of full-threaded 
and double-threaded transmissions with a VHD are viewed in detail and from 
various points in works by Gorodetskiy K.I., Petrov V.A., Babayev O.M., Samoro- 
dov V.B., et al.

Nevertheless, the main issues accentuated in these works were exploitation efficiency, 
technical-economic indicators improvement ensured by infinitely variable change in 
the transmission’ gear ratio. The influence by a VHD on dynamic load decrease in 
tractors’ and self-propelled machines have been viewed incompletely.

The proposed methodology of compiling a mathematical model for viewing dynamic 
load of a VHD transmission is topical.

The goal of the research and problem setting. The goal of the research is 
to show on examples the methodology of mathematical models compilation for 
different tractors and self-propelled machines with VHD in their transmissions. To 
this effect, it is necessary to substantiate and formulate mathematical models with 
different positions of full-band VHD in transmissions of the viewed research objects 
to determine dynamic loads.

Researched objects. As objects for the research, the following were used: a model 
of the T-150E caterpillar tractor with independent full-threaded VHD on the left 
and right sides; KS-6B root-harvesting machine with a VHD on the rear drive axle; 
KS-6V root-harvesting machine with the independent VHD on the rear and front drive 
axles; a model of a combine root-harvester with the independent right and left sides’ 
VHD on the rear drive wheels.

A volumetric hydraulic drive’s mathematical model. There are several ways 
of compiling such a model. In accordance with one of them, the value of the rotation 
moment on a hydro-machine’s shaft is obtained by using the values of kinematic and power 
efficiency indices [1]. In the general case, the efficiency ratio index is a function of the torque 
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and the rotation speed of a hydro-
machine’s shaft as well as a hydro-
drive’s gear ratio.

In the work [2], the mathematical 
model is compiled with taking into 
consideration the hydro-drive’s 
dynamics. The dynamic model for 
the “regulated pump – regulated 
hydro-drive motor” system is 
represented in (Figure 1).

On the basis of the D’Alambert 
principle, the description 
of the dynamic model represented 
in Fig.1 is the following:

I
d

dt
M M p1

1
1 1 1

�
� �� � � ,                                             (1)

I
d

dt
M Mm2

2
2 2 2

�
� �� � � .                                            (2)

where I I1 2,  are inertia masses of the pump and the hydro-drive; ν ν1 2,  are the factors 
of links imitating non-elastic resistance forces; ω ω1 2,  are rotation speeds of the pump’s 
and the hydro-drive’s inertia masses; M M1 2,  are force moment and the resistance 
forces’ moment; M Mp m,  are the torque values on the shafts of the pump and the hydro-
drive.

It is known [3, 4] that the moments on hydro-machines’ shafts are the function 
of the operation pressure р gradient at the input and the output of the machine and its 
mechanic efficiency factor ηm , that is M M pp m m, ( , )� � . Nevertheless, the methodology 
to determineηm , according the authors’ opinion, is connected with certain difficulties.

In works [5, 6], it is supposed to consider for VHD in general the pump as having 
no losses at operation, while uniting all the volume and mechanical losses to the total 
efficiency factor of the hydro-drive ηh , and relate them further to the hydro-motor.  
In this case,

M f p M f pp p= =( ) ( )  while M f pm h� ( , ).�

To determine the pressure within a VHD, let’s write the conditions of consumptions 
equality, taking into consideration that the pump supply Qp  is spent on hydro-motor’s 
geometric supply Qm , on leakages consumption Ql , and pressure consumption Qс   
[5, 6], i.e.,

Q Q Q Qp m l с� � � .                                                   (3)

The values of working liquid consumptions for the “regulated pump – regulated 
hydro-motor” system explicated in Fig. 1 are represented as follows [2]:

Q W ep p p� �1 ,                                                        (4)

 

Fig. 1. Dynamic model of the  
“regulated pump – regulated hydro-drive motor” 

system
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Q W em m m� �2 .                                                      (5)

where W Wp m,  – characteristic volumes of the pump and the hydro-motor; e ep m,  – 
regulation parameter for the pump and the hydro-motor, which is the ratio between 
the current value of the hydro-machine’s washer inclination angle to its maximum value.

For mathematic description of liquid’s leakages through clearances, various 
methods are used. Constant losses in packages can be a product of some fiction pressure 
and the largest consumption [7], and the system dampering depends considerably on 
the losses in the pump and the hydro-motor proportional to the pressure [8]. Usually, 
leakage losses in a system are accounted for by the expression:

Q L pl � � ,                                                         (6)

where L – proportionality factor, L f W= ( ) .
Similarly, compression consumption is found, with taking into consideration hydro-

machines’ elasticity-dynamic characteristics [9]:

Q
V dp

dtс � �
,                                                         (7)

where V  – the volume of working liquid in the working space, χ  – the volume elasticity 
module of working liquid.

It is known that the studying of transition processes in a VHD regardless of elasticity-
dynamic characteristics of all the system’s elements leads to considerable errors in 
amplitude and in phase. The volume elasticity module χ  and the volume of working 
liquid in the pressure mains V  are non-linear functions depending on liquid’s pressure 
and temperature and, notably, at small pressures the module of liquid’s volume elasticity 
changes considerably as applied to a VHD [9; 10; 11].

Suppose that the working liquid’s temperature at long operation of hydro-transmission 
V  stabilizes and χ  at changing loads remains constant further on. This assumption enables 
to consider the values of V  and χ  nonlinear, depending only on pressure p  of liquid.

Figures 2 and 3represent the mean dependencies of the elasticity module χ  
and the volume of mineral oils V  used in the studied VHD in the function of pres- 
sure p  [10].

 
Fig. 2. Dependency of the volume 
of mineral oils V  in the function 

of pressure p

 

Fig. 3. Dependency of the elasticity 
module χ  in the function  

of pressure p
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Confining to considering the pressures 
arising in VHD at loads close to nominal ones 
makes it possible to describe the approximation 
of the corresponding curves as parabolas:

V V k p k pv v� � �0 1 2
2 ,               (8)

� � � �� � �0 1 2
2k p k p .               (9)

Here, V0 , χ0  – the volume of working liquid 
and volume elasticity module corresponding to 
the minimal values of accepted pressure change 
zone; k k k kv v1 2 1 2, , ,χ χ  – approximation factors.

It is known that the total efficiency factor of hydro-transmission ηh  is a non-linear 
function depending on the regulating parameter ep , rotation speed of the pump shaft 
ω1, and pressure p . In Figure 4, there are demonstrated experimental dependencies 
of the “Dowty” hydro-transmission’s efficiency factor ηh  on the regulating parameter 
ep  obtained for pressure p corresponding to nominal load on the unit [2]. Similar data, 
presented in the work [1], were obtained when analysing the all-modes characteristics 
of the S-21 type VHD by “Sauer” company.

In general, the dependency � �h pf e� ( , )1  can be presented as a function invariant in 
relation to the rotation speed of the pump shaft, which is approximated by the expression,

� �
�

h h
pe

k
� � �0 1[ exp( )],                                              (10)

where η ηh k0 ,  – approximation factors.
In work [12], the value of the GST-90 hydro-drive’s efficiency factor is presented as 

a polynomial obtained through the use of the regression method considering the pressure, 
angle velocity, and the regulating parameter.

Taking into consideration the equations (2–6), the equation describing the change in 
pressure in a VHD will be the following:

V k p k p

k p k p

dp

dt
Lp W e W еv v

p p m m
0 1 2

2

0 1 2
2 1 2

� �
� �

� � �
�

� �
� �

,                          (11)

For the drive in question, W W W еp m m= = =, 1  (not regulated hydro-motor). 
Considering the presented data, the equation (8) is the following:

dp

dt

k p k p

V k p k p
Lp

k p k p

V kv v
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�

( )
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2 1 2�

�
)
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The estimated values of torques on hydro-machines’ shafts M Mp m,  on condition 
that all losses in the VHD appear only in the hydro-motor [6], are as follows:

 

Fig. 3. Dependency of the elasticity 
module χ  in the function  

of pressure p
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M e Wp M e Wpp p m m h� �, ,�                                          (13)

Considering the equations (7), (9), (10), the mathematical model of the “regulated 
pump – not regulated hydro-motor” system is described as:

I
d

dt
M e Wpp1

1
1 1 1

�
� �� � � ;                                         (14)
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The momentums describing the engine’s work (a diesel with an efferent all-mode 
regulator enabling work at full supply of fuel and at partial modes) and the resistance 
momentum with taking into account the machine’s slipping on the soil, of the translationally 
moving masses of the load and the resistance forces of technologic equipment or 
the hook load are shown in general and given in [11].

The mathematic model (11) is a system of non-linear differential equations, which are 
solved through applying numerical methods in the MatLab program packet, Simulink 
section.

 
Fig. 5. A section of the mathematical model
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In Fig. 5, there is presented a mathematical model, which with accepted allowances 
describes the operation of the “engine – VHD transmission system – the load” system.

The study of the transition processes and their estimation were performed to 
determine the loads appearing in a machine’s transmission at scale-like change in load, 
the VHD ratio and constant fuel supply at the machine’s acceleration from standstill.

The machine’s acceleration mode was studied when on the move on plowed land 
and at transportation work for the following parameters and the initial conditions that 
follow: the rotating speed of the hydro-motor’s shaft and that of the engine’s shaft; 
the engine shaft’s torque; the hook load; the pressure in the VHD’s pressure line:  
(ωhm = 0;ωe = 210rad/sec;Мe= 70Nm; hkР = 0; РVHD = 0). The regulating parameter was 
changed step-like for the value of ep  ranging (0,4…0,7) following which it remained 
constant.

For the accepted initial conditions, the integration process corresponds to 
the machine’s acceleration from standstill with the deepened plow or a loaded hind 
carriage at spasmodic increase in load from zero to the predetermined at calculation 
value. The position of the fuel pump regulator’s handle хr  is set in the range ensuring 
fuel supply from хr1 = 100 %, хr2 = 90 %, хr3 = 80 %, till хr4 = 70 %.

On the modelling results (Fig. 6), the transition processes of the studied parameters 
of the system were obtained in a continuum.

 
Fig. 6. Changing of the system’s parameters with time
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The loads in the transmission at transient motion are estimated through the dynamic 
coefficient:

�e
e

eest

М

М
� max ,                                                    (17)

where Мemax  and Мeest  are the maximum and the settled meaning of the engine shaft’s 
torque.

In Figure 7, there are presented the dynamic coefficient’s dependencies on 
the regulation parameter for different positions of the fuel supply handle in the process 
of acceleration.

 
Fig. 7. Dependency of the dynamic coefficient on the regulation parameter  

for different positions of the fuel pump regulator

With the increase in the value of the regulation parameter in the range between 
0,4 and 0,7 at the constant fuel supply, the value of the dynamic coefficient increases 
by 10 % on average. This is connected with the fact that the momentum of resistance to 
movement consists of a constant value and a variable component, which is the function 
of the motion speed, which at the zero initial conditions equals zero. This is why 
the Мemax  values for this position of the fuel supply handle is a function depending on 
the value of the transmission’s ratio. Nevertheless, as еp  grows, there increases both 
the average speed for the supposed movement conditions and the mean settled value 
of the resistance momentum, and, correspondently Мeest . This is why the dependency 
δe  on еp  at the permanent fuel supply changes according to a non-linear law.

With a decrease in fuel supply for this ratio of hydro-volumetric transmission there 
occurs a more intensive decrease in Мemax  and Мeest . This leads to a decrease in 
dynamic coefficient by 12 % on average.

One of important tasks at modelling is the process of identification of a mathematical 
model for the obtained results to be adequate to the experimental data with certain 
precision. The solving of the set task was made in laboratory conditions. On the test 
bench, there were determined dynamic loads in transmission elements, which appear 
at ratio changing in a hydro-volumetric drive (VHD), at fuel supply or with load 
application.
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When studying transition processes, there were measured torques on the primary 
shaft of the transfer gear М pr  and on the load generator’s shaft МG , the rotation 
speeds of the engine ωe  and generator ωG  shafts along with their rotation numbers ne  
and nG , the pressure in the pressure line РVHD , the position of the servo stock Sst  that 
changes the adjustment value of the pump regulating еp , the position of the fuel pump 
adjustment handle хr .

 

Fig. 8. Transition processes in the “engine-VHD-load” system  
at spasmodic change in load

In Figure 8, transition processes in the studied parameters of the system at applying 
and removing of a load (points 1 and 2) are shown.

At the initial position, the system’s parameters were as follows: М pr = 150 Nm;  
ωe = 165 rad/sec; МG = 300 Nm; ωG = 57rad/sec; РVHD = 3,5 MPa.

In point 1, when the contactor was switched, the load on the generator’s shaft increases 
and reaches the value of МGmax = 580Nm. The pressure РVHD  raises and reaches the value 
of РVHDmax = 9MPa. This causes an increase in resistance of the hydro-pump’s shaft. The 
rotation speed of the engine’s shaft decreases by 8 % compared with the initial speed. 
The torque М pr  increases and reaches the value of М prmax = 267 Nm. In point 2, there 
is the removal of load through switching off of a part of resistance from the excitement 
coil of the load generator. The system’s parameters return to the initial position.

The analysis of the dependencies presented in Fig. 8 demonstrates a stability of the  
processes occurring within the engine – VHD – load” system at a step-like disturbance.  
The transition processes within transmission are of aperiodic or oscillatory character.

A comparison of the pre-calculated and the experimental dependencies demonstrates 
a good correlation. The maximum error for the torque is 8 %, for the engine shaft 
rotation speed is 4 %, for the hydro-motor shaft rotation speed is 7 %, for the pressure 
in the pressure line is 11 %.
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In the course of the theoretic research, it was established that one of the reasons for 
the occurrence of increased dynamic loads in the power transmission elements is a high 
speed of the servo stock Sst  movement that changes the value of the pump regulation 
parameter еp .

In Fig. 9, there is demonstrated the dependency of the dynamic coefficient’s value δe  
on the speed of the servo stock movementVst .

Notably, at this condition the system’s speed-performance decreases. This is why 
the selection of the efficient speed of the control organ’s movement parameter that 
regulates the VHD pump еp  should be made with taking into consideration the dynamic 
loads occurring in the process, as well as the time of the transition processes within 
the system. For this system, these requirements are observed at the speed range Vst  
of 10…16 mm/sec, the dynamic coefficient δe  of 1.4…1.6. The system’s acceleration 
time at these conditions is 1,4…1,6 sec.

 

Fig. 9. The dependency of the dynamic coefficient’s value δe   
on the speed of the servo stock movement Vst

Conclusions. Depending on the modes of operation when the motion has not been 
established, the operation options that ensure high speed performance at some levels 
of dynamic loads, or the minimum dynamic loads, when the time factor is not prevailing, 
are possible. Also, there is a perspective optimum control wherein the target function 
includes additional parameters.
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Анотація
CALS-концепція є необхідним інструментом супроводження життєвих циклів 

таких високотехнологічних машинобудівних виробів, як літаки, об’єкти броне-
техніки, кораблі тощо. Зародившись у 80-х роках ХХ-го століття для логістич-
ного супроводження процесів створення, експлуатації та утилізації озброєння та 
військової техніки у США, CALS-концепція сьогодні є необхідним інструментом як 
у спеціальному, так і в цивільному машинобудуванні розвинених країн. На жаль, в 
Україні, як загалом у Балтійсько-чорноморському регіоні, питанням упровадження 
CALS-концепції у високотехнологічне машинобудування приділяється дуже мало 
уваги. Одним із найважливіших інструментів концепції для менеджменту даних є 
модель даних НАТО CALS. Метою цієї роботи є аналіз моделі даних НАТО CALS 
на предмет її впровадження в менеджмент даних високотехнологічного маши-
нобудування країн Балтійсько-чорноморського регіону. У результаті була розгля-
нута модель даних НАТО CALS за NATO CALS Handbook як основним керуючим 
документом НАТО із впровадження CALS-концепції, а також іншими допоміж-
ними джерелами. Як висновки було визначено, що переваги застосування моделі 
даних НАТО CALS у менеджменті даних високотехнологічного машинобудування 
дадуть змогу країнам Балтійсько-чорноморського регіону більше інтегруватися 
в євроатлантичні структури та пожвавлять інтеграційні процеси у високотех-
нологічних галузях регіону. Це приведе до підвищення суб’єктності та ваги країн 
регіону на міжнародній арені за рахунок проєктування та виробництва сучасної 
високотехнологічної машинобудівної продукції, зокрема озброєння та військової 
техніки. Перепони на шляху впровадження CALS-концепції в Балтійсько-чорно-
морському регіоні взагалі та моделі даних НАТО CALS зводяться до двох основних 
причин – політичної волі до інтеграції високотехнологічного машинобудування 
країн регіону та вкрай низького кадрового забезпечення у сфері CALS. Ці проблеми 
можуть вирішуватися за рахунок збільшення публікаційної активності в напря-
мі досліджень для підвищення інтересу наукового співтовариства, менеджменту 
підприємств та широкої спільноти регіону до CALS-концепції.

Ключові слова: CALS-концепція, Балтійсько-чорноморський регіон, менедж-
мент даних, модель даних НАТО CALS, машинобудування, життєвий цикл про-
дукту, мова моделювання EXPRESS, ISO 10303-11:2004
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Summary
The CALS-concept is a necessary tool for supporting the life cycles of such high-tech 

engineering products as aircraft, armored vehicles, ships etc. Born in the 80s of the 
twentieth century for the logistical support of the processes of creation, operation and 
utilization of weapons and military equipment in the United States, the CALS-concept is 
now a necessary tool in both military and general engineering in developed countries. 
Unfortunately, in Ukraine, as well as in the Baltic-Black Sea region as a whole, very little 
attention is paid to the implementation of the CALS-concept in high-tech mechanical 
engineering. One of the most important conceptual tools for data management is the 
NATO CALS data model. This work aims to analyze the NATO CALS data model for 
its implementation in the data management of high-tech mechanical engineering in the 
countries of the Baltic-Black Sea region. As a result, the NATO CALS data model behind 
the NATO CALS Handbook was considered as the main NATO governing document 
for the implementation of the CALS concept, as well as other supporting sources. As a 
conclusion, it was determined that the advantages of using the NATO data model CALS 
in data management of high-tech mechanical engineering will allow the countries of the 
Baltic-Black Sea region to integrate more into Euro-Atlantic structures and revitalize the 
integration processes in high-tech industries in the region. This, in turn, will lead to an 
increase in the subjectivity and weight of the countries of the region in the international 
arena through the design and production of modern high-tech engineering products, 
in particular, weapons and military equipment. Obstacles to the implementation of the 
CALS concept in the Baltic-Black Sea region in general and the NATO data model 
CALS boil down to two main reasons – the political will to integrate high-tech machine-
building of the countries of the region and extremely low staffing in the field of CALS. 
These problems can be solved by increasing publication activity in the direction of 
research to increase the interest of the scientific community, enterprises management 
and the general public of the region in the CALS concept.

Key words: CALS-concept, Baltic-Black Sea region, data management, NATO CALS 
data model, mechanical engineering, product life cycle, EXPRESS modeling language, 
ISO 10303-11: 2004

Вступ. За останні роки український народ показав рішуче прагнення рухатись 
у бік Євроатлантичної інтеграції. Прагнення України до вступу в НАТО органічно 
поєднується із процесами пожвавлення співробітництва та інтеграції в Балтій-
сько-чорноморському регіоні. Таке співробітництво здатне значно посилити вагу 
кожної із країн регіону та додати суб’єктності на міжнародній арені. Важливим 
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аспектом Балтійсько-чорноморського співробітництва можуть бути спільні нау-
ково-технічні проекти в галузі інноваційного машинобудування, зокрема ство-
рення нових зразків озброєння та військової техніки. Такі проекти вимагають 
наявності спільної інформаційної інфраструктури, що може бути побудоване за 
концепцією Continuous Acquisition and Lifecycle Support (CALS).

Постановка проблеми у загальному вигляді. Основним керуючим доку-
ментом у реалізації CALS-концепції на національному та наднаціональному рів-
нях є NATO CALS Handbook. У ній показано, що сучасні складні технічні сис-
теми, зокрема зразки озброєння та військової техніки, не можуть працювати без 
доступу до великої кількості інформації. Також вони генерують значну кількість 
інформації впродовж своїх життєвих циклів. Діджиталізації життєвих циклів 
машинобудівної продукції відкриває величезні можливості, але також створює 
нові проблеми та ризики. Основна проблема виникає, коли багатьом організа-
ціям потрібно використовувати одну і ту ж інформацію. Відмінності у визначенні 
даних та форматі даних ускладнюють комунікації між партнерами та потребу-
ють розробки дорогих інтерфейсів. Часто дані замикаються в програмі, в якій 
вони створені, щоб змусити використовувати ліцензійні програмні продукти. Як 
результат, багато програмних продуктів, замість того, щоб вдосконалювати кому-
нікацію, на практиці виступають як бар'єри між учасниками життєвих циклів 
машинобудівної продукції. Для вирішення цієї проблеми CALS-концепція про-
понує використовувати формальний опис даних, необхідних для підтримки 
логістичного процесу супроводження життєвого циклу високотехнологічного 
машинобудівного виробу. Такий опис даних отримав назву «модель даних NATO 
CALS (NATO CALS Data Model».

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Підвищення публікаційної актив-
ності з питань CALS-концепції та її складової інтегрованої логістичної під-
тримки зразків озброєння та військової техніки розпочалося в 2014 році і про-
довжується  в Україні [1–6 та ін.]. Однак, якщо в період з 2014 по 2018 рік вони 
носили в основному ознайомчий та оглядовий характер [1–3 та ін.], то з 2018 року 
починається публікація статей з більш конкретними технічними пропозиціями по 
впровадженню CALS-концепції в українські силові структури та оборонно-про-
мисловий комплекс [4–6 та ін.]. Насамперед розглядаються питання менеджменту 
даних, які являють собою дуже важливий актив, що генерується на усіх етапах 
життєвого циклу зразку озброєння або військової техніки [4–6 та ін.].

Робота [4] присвячена аналізу переваг та недоліків, практичних принципів 
та підходів побудови баз даних систем логістичної підтримки життєвих циклів 
інноваційної машинобудівної продукції, зокрема зразків озброєння та військової 
техніки. Показано, що CALS-системи НАТО можуть використовувати всі типи 
баз даних (централізовану, децентралізовану та розподілену), що робить їх гнуч-
кими та адаптивними. В ході розробки українських CALS-систем та технологій 
потрібно слідувати цьому ж принципу, можливо, адаптуючи його до умов гібрид-
них загроз.

У тезах [5] розглянуто поняття пакету технічних даних (technical data packages 
(TDP)) як одиниці, що містить технічний опис продукту, достатній для під-
тримки стратегії придбання, виробництва, інжинірингу та логістичної підтримки 
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машинобудівного виробу (зразка озброєння або військової техніки). Дані визна-
чають необхідну конфігурацію проекту та вимоги до продуктивності, а також 
процедури, необхідні для контролю адекватності продуктивності виробу. TDP 
містить такі дані, як моделі, креслення, пов'язані списки, специфікації, стандарти 
та вимоги до експлуатації.

У статті [6] показано, що експлуатація складного технічного виробу протягом 
його життєвого циклу обходиться в два і більше разів дорожче, ніж власне його вар-
тість. Крім цього, експлуатація складних технічних виробів неможлива без технічної 
підтримки підприємства-виробника або спеціалізованого сервісного підприємства. 
Враховуючи прагнення інтеграції України в технологічні, технічні та оборонні струк-
тури НАТО, потрібен перегляд систем технічного обслуговування та адаптація їх до 
стандартів, прийнятих в країнах Заходу. Одним із завдань, яке необхідно вирішити 
на шляху інтеграції Збройних Сил України в західні оборонні структури, є ство-
рення бази даних зразка озброєння. База даних зразка озброєння повинна склада-
тися з інтерактивних електронних технічних публікацій, створюваних розробником 
зразка озброєння (підрядником) і записів аналізу логістичної підтримки, створюва-
них системою аналізу логістичної підтримки, як правило, автоматично. Тобто інтер-
активні ремонтні та експлуатаційні документи є, по суті, канвою, яка наповнюється 
модулями даних (технічними публікаціями), створеними виробником озброєння, 
і коригуються модулями даних аналізу логістичної підтримки, які формуються на 
основі досвіду експлуатації того чи іншого виробу в конкретних умовах експлуатації.

Незважаючи на фундаментальний та інноваційний для України та загалом Бал-
тійсько-чорномоського регіону характер статті [6], вона спирається на концепцію 
PLM, а не на більш широку концепцію CALS. Таким чином, є ризик, що інтегро-
ваної бази даних зразка озброєння (Integrated Weapon System Data Base (IWSDB)) 
запропонована авторами [6] замкнеться на одному програмному продукті для 
її створення, що може створити певні перепони для взаємодії різних учасників 
життєвих циклів зразків озброєння та військової техніки, як прикладів високотех-
нологічних машинобудівних продуктів. Автори [6] не розглянули поняття моделі 
даних, а вона значною мірою визначає модель та архітектуру бази даних [7, 8]. 
Так, для розвитку баз даних машинобудівних виробів, зокрема зразків озброєння 
та військової техніки, було б дуже корисно розглянути моделі даних NATO CALS 
(NATO CALS Data Model (NCDM)) [9].

Потрібно відзначити, що в інших країнах Балтійсько-чорноморського регіону 
стан дослідження у напрямі NCDM та CALS-концепції взагалі, знаходиться зна-
чно на нижчому рівні ніж в Україні. Виключенням може бути лише Чехія де діє 
підприємство, що впроваджує CALS-технологій та системи на машинобудівних 
підприємствах [10]. Однак наукових публікацій в напрямі досліджень авторів 
з цієї країни виявлено не було.

Формулювання цілей статті Метою роботи є детальний розгляд моделі даних 
NATO CALS (NATO CALS Data Model (NCDM)) як загального набору визначень, 
які можна використовувати для досягнення узгодженості інтерфейсів на інфор-
маційному рівні, не вимагаючи стандартизації апаратних чи програмних засобів 
в контексті її використання в інноваційному машинобудуванні країн Балтійсько-
чорноморського регіону.
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Виклад основного матеріалу дослідження. У роботі [11] дається більш 
сучасний опис NCDM версії 4.0. Однак, враховуючи те, що в науково-технічній 
літературі країн Балтійсько-чорноморського регіону питання розвитку NCDM не 
висвітлені, будимо спиратися на класичне розуміння NCDM, представлене в [9]. 
Також зауважимо, що в [11] вказується, що останнім часом паралельно із тер-
міном NCDM використовується термін NATO Product Data Model (NPDM). Але 
автор у своїй роботі [11] все ж використовує термін NCDM.

Приведемо коротке визначення, що ж таке модель даних. Моделлю даних 
можна вважати абстрактне, самодостатнє, логічне визначення об'єктів, операто-
рів та інших елементів, що у сукупності становля абстрактну машину доступу до 
даних, з якою взаємодіє користувач. Ці об'єкти дозволяють моделювати структуру 
даних, а оператори – поведінку даних [7].

NCDM ідентифікує загальний набір визначень даних, що використовуються 
для досягнення узгодженості інтерфейсів на інформаційному рівні, не вимагаючи 
стандартизації апаратних чи програмних засобів. Роль NCDM полягає в стандарти-
зації репозиторію технічної інформації життєвого циклу машинобудівного виробу, 
наприклад зразка озброєння або військової техніки, з метою, щоб усі учасники жит-
тєвого циклу з різною інфраструктурою інформаційних технологій, наприклад різ-
ними апаратними та програмними платформами, могли використовувати ту саму 
технічну інформацію. Інформаційна модель стосується основного сенсу даних 
незалежно від технології. Модель описує сенс даних через структуру та обмеження 
коректності. Вона не визначає методи кодування для значень даних [9].

Згідно із рекомендаціями [9] для визначення вимог до інформації NCDM вико-
ристовує мову моделювання EXPRESS. Функція EXPRESS полягає в описі інфор-
маційних вимог та коректності умов для обміну даними. Інформаційна модель 
EXPRESS організована в схеми. EXPRESS це мова моделювання для даних про 
виробництво. EXPRESS оформляється відповідно до стандарту ISO 10303-11 [12]. 
NCDM використовує EXPRESS як формальну мову для визначення вимог до 
інформації. NCDM не є інструментом (plug-and-play) підключення та вирішення 
всіх проблем управління інформацією. Потрібно подальше розроблення для побу-
дови ІТ-системи навколо NCDM. Функція EXPRESS полягає в описі інформацій-
них вимог та правильності умов, необхідних для змістовного обміну даними [9].

Сирі дані не є інформацією. Учасникам життєвого циклу продукту доцільно 
обмінюватися даними лише у зв’язці із угодою про значення цих даних. Інформа-
ційна модель – це угода про значення даних. Ця угода представлена формально, 
використовуючи відповідну мову опису (наприклад, EXPRESS). Угода визначає, 
якими даними будуть обмінюватися та який їх зміст. У моделі даних сенс даних 
передається структурою даних та зв’язком. Те, як дані створюються промисло-
вістю і як вони використовуються експлуатантом, не є частиною угоди. Процеси 
та програмні продукти, які використовують дані, також не є частиною угоди.

NCDM може бути використана для уточнення технічної інформації, необхідної 
експлуатанту машинобудівного продукту для його підтримки в процесі служби 
протягом усього життєвого циклу. З погляду менеджера проекту, NCDM може 
використовуватися для визначення вимог до даних для конкретного проекту. 
Перевага використання NCDM полягає у якості даних, визначених договором.  
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Модель дає інтегрований вигляд даних, де проектні дані, такі як фізичні та функці-
ональні розбиття, інтегруються з даними підтримки та з даними, необхідними для 
надання технічної документації. Підрядник надає дані про конфігурацію та про-
ектування, підтримуючих підготовку звітів про складальне креслення та специ-
фікацію Bill of Material (BOM), звіти про відзначені події, багаторівневі звіти про 
структуру виробів. Ці дані складаються у вигляді примірників таких структур 
NCDM, як:

−	 продукт;
−	 версія продукту;
−	 структуровані визначення продукту (його підтипів за потребою) [9].
Для поставлених товарів підрядник надає інвентарні номери НАТО (NATO 

STOCK NUMBERS (NSN)) у форматі, визначеному Системою кодифікації НАТО. 
NSN мають формувати приклади таких сутностей NCDM, як:

−	 ідентифікатор продукту зовнішній;
−	 призначення ідентифікації продукту;
−	 категорія ідентифікації продукту [9].
Дані щодо характеристик та управління, пов’язані з інвентарними номерами 

НАТО (NATO STOCK NUMBERS (NSN)), надаються у формі конкретизації щодо 
наступних сутностей NCDM:

−	 характеристика призначення;
−	 характеристика та її підтипи за потребою [9].
У [9] показано, що існує потік інформації між усіма учасниками життєвого 

циклу машинобудівного виробу, наприклад зразка озброєння чи військової тех-
ніки. У термінології NATO CALS Handbook цей потік називається «технічна 
інформація оборонної системи (Defense System Technical Information)». Коли 
учасникам із різними програмними та апаратними платформами потрібно діли-
тися однаковою інформацією, виникає потреба в інтерфейсах. Це складне і дороге 
програмне забезпечення, яке виконує функції «перекладачів» між різними систе-
мами. NCDM може використовуватися як загальний словник, узгоджений маши-
нобудівною промисловістю та експлуатантом зразка високотехнологічної маши-
нобудівної продукції. Це зменшує кількість інтерфейсів в системі із N (N-1) до 2N 
де N – кількість учасників життєвого циклу продукту.

Модель даних реалізується в базі даних. Модель даних EXPRESS не зале-
жить від технології і може бути реалізована в різних типах баз даних, напри-
клад реляційній, об'єктно-орієнтованій або ієрархічній. У [9] припускається, що 
модель реалізована у реляційній базі даних. Перевага реляційних систем поля-
гає в їхній здатності зберігати великі обсяги даних у високонормованій, таблич-
ній формі та виконувати ефективні запити у великих наборах даних. Реляційні 
системи використовують SQL як для визначення даних, так і для обробки даних. 
На жаль, EXPRESS не містить компоненти для автоматичного створення реля-
ційних таблиць. Метод відтворення NCDM як реляційної бази даних був пере-
вірений під час тесту певного устаткування [9]. У цьому методі кожна сутність 
відображається у таблиці зі стовпцями для атрибутів. Кожна таблиця містить 
стовпчик з унікальним ідентифікатором для кожного екземпляра. Атрибути 
з примітивним значенням зберігаються на місці, а складені значення, такі як 
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складальні одиниці та агрегати зберігаються як сторонні ключі, що містять уні-
кальний ідентифікатор екземпляра. Наслідування нормалізується поза табли-
цями. Таблиця для кожного типу сутності містить локальні атрибути, визначені 
сутністю, і використовує ідентифікатор екземпляра в якості основного ключа. 
Повний екземпляр сутності з усіма успадкованими атрибутами можна рекон-
струювати за допомогою об’єднання через ідентифікатор усіх таблиць ієрархії 
типів. У [9] наводяться конфлікти, які повинні бути вирішені для впровадження 
NCDM у реляційній базі даних:

У термінології [9] користувачами інтегрованої бази даних про продукти, побу-
довані навколо NCDM, є промисловість, команди проектів систем озброєння або 
військової техніки (Defense System project teams) та Збройні сили НАТО (NATO 
Armed Forces).

Сучасні високотехнологічні машинобудівні підприємства мають будувати 
свої інженерні процеси навколо інтегрованої бази даних продуктів. Інженерні 
процеси мають дуже складні інформаційні моделі, оскільки інженерні про-
грами маніпулюють імітацією реального світу. Моделі таких областей, як гео-
метрія CAD, допуски, матеріали та плани виготовлення є структурно і семан-
тично багатими. Часто інформація існує лише у вигляді програмних мовних 
структур, взятих, як правило, системи Product Data Management (PDM), CAD 
або Logistic Support Analysis (LSA). У результаті виникає ситуація, що для 
опису складних продуктів використовуються лише спеціальні цільові бази 
даних, контрольовані постачальниками програмного забезпечення систем 
PDM, CAD та LSA. Розробники та виробники не мають повного контролю над 
своїми базами даних продуктів, що зі стратегічних причин явно небажано, 
особливо в сфері безпеки і оборони. Для подолання вищезазначених проблем 
проектним та виробничим компаніям необхідно інтегрувати свої інженерні 
процеси навколо свої власних баз даних продукту (рис. 1) [9]. Термін «інте-
грований» тут відноситься до процесу узгодження даних із багатьох різних 
джерел, щоб отриманою колекцією можна було керувати сумісно із мінімаль-
ною надлишковістю.

Деякими із технічних можливостей тут є такі:
−	 інтеграція навколо баз даних продуктів дає можливість паралельного проек-

тування – процесу, коли багато інженерів працюють одночасно над різними скла-
довими продукту [2, 9];

−	 інтегрована база даних продукту дає можливість зберігати в одному місці 
інформацію, необхідну для доставки Технічної документації (наприклад, Посіб-
ників із експлуатації) разом із даними про конфігурацію високотехнологічного 
машинобудівного продукту;

−	 інтегрована база даних про продукти дає можливість більш ефективного 
та гнучкого способу передачі даних до замовника;

−	 користувачеві може бути надано доступ до бази даних, що підтримується 
підрядниками;

−	 база даних або її частина можуть бути доставлені користувачеві;
−	 дані можуть бути доставлені користувачеві за допомогою обмінних файлів 

у будь-якому форматі користувача [9].
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Рис. 1. Джерела даних інтегрованої бази даних продукту [9]

Основне значення інтегрованої бази даних продуктів для команд проекту 
систем озброєння або військової техніки (Defense System project teams) полягає 
в тому, що така база даних може підтримувати віддалений доступ будь-яким авто-
ризованим користувачем. Команда проекту може використовувати цю функцію 
для отримання доступу до даних під час їх створення. Переваги цього очевидні, 
наприклад:

−	 перевірка відповідності системним вимогам може бути оцінена в режимі 
реального часу;

−	 перевірка точності та повноти баз даних здійснюється простіше [9].
Так інтегровані бази даних продуктів сприяють створенню міжнародних муль-

тидисциплінарних команд проектів.
Незважаючи на те, що країни НАТО вклали значні кошти в інфраструктурні 

програми для забезпечення логістичної підтримки своїх збройних сил, NATO 
CALS Handbook не рекомендує конкретні апаратні чи програмні рішення, які 
є обов’язковими для різних сторін [9]. NCDM, стандартизуючи інформаційний 
рівень, надає можливість визначити нову інформаційну інфраструктуру, побу-
довану навколо «Бази даних технічної інформації оборонної системи» (Defense 
System Technical Information Database). Переваги такого сховища технічної інфор-
мації, побудованого для всіх доступних систем озброєння, очевидні. Переваг, які 
є ще більш значущими, можна було б досягти, якщо База технічної інформації 
оборонної системи буде послідовно впроваджена всіма країнами НАТО. У цьому 
разі буде досягнута реалізація розподіленої бази даних НАТО для «Технічної 
інформації оборонної системи». Країнам НАТО, які працюють разом, може бути 
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дозволено отримати доступ до технічної бази даних щодо зброї один одного на 
необхідній основі [9]. Такий підхід може бути корисним для підвищення рівня 
співробітництва машинобудівних підприємств країн Балтійсько-чорноморського 
регіону.

Вищенаведена інформація із NATO CALS Handbook [9] демонструє великі 
переваги NCDM для усіх учасників життєвих циклів високотехнологічних інно-
ваційних продуктів. Далі розглянемо, яким чином [9] пропонує впроваджувати 
в програму розробки, виробництва та подальшого супроводження життєвого 
циклу зазначеного продукту.

Рис. 2 ілюструє дії, необхідні для побудови ІТ-системи на основі NCDM. 
Прямокутники на діаграмі представляють дії, які необхідно виконати; стрілки – 
компоненти системи, які повинні бути доступні для виконання дій. Створюючи 
NCDM, основний компонент системи, перша дія завершується. Всі інші компо-
ненти засновані на NCDM, але не менш важливі. Реалізація NCDM зіткнеться 
з необхідністю розроблення таких компонентів, як бізнес-правила, керівництво зі 
впровадження, визначення формату атрибутів і розроблення програмного забез-
печення [9].

 

Рис. 2. Побудова ІТ-системи на основі NCDM [9]

Після розгляду NCDM перейдемо до уроків, корисних для України та інших 
країн Балтійсько-чорноморського регіону, а також до питань, які можуть стати на 
шляху впровадження NCDM у менеджмент інноваційних машинобудівних під-
приємств регіону.

Висновки (уроки для машинобудування країн Балтійсько-чорноморського 
регіону та відкриті питання впровадження NCDM). Впровадження NCDM 
у високотехнологічне машинобудування, насамперед оборонно-промисловий комп-
лекс України та інших країн Балтійсько-чорономорського регіону, відкриває великі 
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перспективи та ставить значні виклики для усіх учасників життєвих циклів інновацій-
ної машинобудівної продукції. Серед перспектив потрібно відзначити такі:

1)	 робить більш ефективним паралельне проектування, що відкриває можли-
вості до більш швидкого створення сучасних зразків машинобудівної продукції із 
залученням науковців та інженерів з усіх країн регіону;

2)	 сприяє створенню мультидисциплінарних команд проекту, що забезпечує 
більш системний підхід до проектування;

3)	 є важливим елементом побудови інформаційної інфраструктури машино-
будування за принципами «Бази даних технічної інформації оборонної системи» 
(Defense System Technical Information Database);

4)	 відкриває можливості більш формалізованого супроводження життє-
вих циклів машинобудівної продукції виробництва країн Західної Європи, 
Об’єднаного Королівства, США, Канади;

5)	 сприяє створенню науково-технічних підприємств із аутсорсингу інженер-
них та науково-дослідних послуг в галузі машинобудування.

Таким чином, NCDM за рахунок більш ефективного менеджменту даних допо-
магають вирішити для машинобудівних галузей країн Балтійсько-чорноморського 
регіону два стратегічні завдання. По-перше, більша інтеграція як рівноправних 
членів у європейські та євроатлантичні структури. По-друге, але не менш важ-
ливе, пожвавлення інтеграції всередині регіону, що результаті підвищить кон-
курентноздатність машинобудівних галузей кожної із країн на світовому ринку, 
а також додасть країнам геополітичної ваги за рахунок створення сучасник зразків 
озброєння та військової техніки.

Серед проблем, що скоріше за все постануть перед країнами на шляху впрова-
дження NCDM, потрібно назвати такі:

1)	 необхідність вивчення та впровадження стандартів НАТО MIL STD 1388, 
AECMA Spec 1000D and AECMA Spec 2000M та ін.;

2)	 підготовка інженерів-програмістів зі знанням мов моделювання EXPRESS 
та EXPRESS-G;

3)	 вивчення можливості використання інших мов моделювання, наприклад 
The Unified Modeling Language (UML), для проектів, у яких набагато простіше 
знайти кадрове забезпечення в країнах Балтійсько-чорноморського регіону;

4)	 вивчення можливості створення не реляційної, а ієрархічної бази даних для 
реалізації NCDM для уникнення проблем окреслених в [9];

5)	 розглянути можливість створення репозиторію даних стандартних елемен-
тів загальномашинобудівного призначення;

6)	 на наднаціональному рівні розглянути можливість створення інформацій-
ної інфраструктури для пожвавлення співробітництва країн у галузі інновацій-
ного машинобудування.

Таким чином, є дві основні проблеми, що постануть перед країнами Балтій-
сько-чорноморського регіону на шляху впровадження NCDM, як і загалом концеп-
ції CALS. Першою з них є практична відсутність кадрового заперечення цих про-
цесів. Другою є наявність політичної волі керівництва країн регіону до інтеграції 
у високотехнологічних галузях. Обидва питання потребують широкого висвітлення 
питань CALS-концепції в науковій, науково-популярній та навчальній літературі.
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Анотація
Вступ. Різноманіття використовуваного палива й різних сумішей, включаючи 

гомогенізоване паливо на суднах річкового й морського флоту, постійно зростає 
за номенклатурою та якістю свого вмісту, що забезпечує зниження шкідли-
вих викидів та економію енергетичного ресурсу. Аналітичне вивчення основних 
напрямів у використанні дизельного палива з різними домішками й компонентами 
на суднах відкриває додаткові можливості у вишукуванні резервів для постійно 
зростальних вимог до екологічного вдосконалення сучасного водного транспорту. 
Мета. Стаття має на меті в певній послідовності показати нові сучасні наукові 
підходи в технології обробки дизельного палива і його різні варіації використан-
ня. Поділитися власним науково-дослідним досвідом, отриманим у результаті 
випробувань на річкових і морських суднах паливних нанокаталізаторів і гомоге-
нізованого палива. Застосування спиртів із мінімальними добавками дизельного 
палива розкрито в деталях табличним методом за своїми фізичними й хімічними 
показниками й характеристиками, де зроблено певні дослідження в пріоритет-
ності його застосування на суднах. Показані позитивні сторони роботи судно-
вих дизелів Fuel Dual на природному газі LPG і рідкому паливі з високим рівнем 
зниження шкідливих викидів в атмосферу, де практично до нуля зведені СО і 
зниження СО2 становить 20 %. Результати. Проаналізовано науково-дослідну 
роботу Дунайського інституту Національного університету «Одеська морська 
академія» у використанні водно-паливної емульсії та каталізаторів палива укра-

УДК 621.181.2 DOI https://doi.org/10.33082/td.2020.2-7.08



87

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

їнського виробництва, здатних реструктурувати легке дизельне паливо. У пер-
шому й у другому випадку отримано обнадійливі результати зниження шкідли-
вих викидів в атмосферу в газах суден Українського Дунайського пароплавства й 
морських суден рибного промислу однією з індійських флотилій, де було отримано 
економію палива в 17,5 % за час путини в Індійському океані. На випробуванні 
паливних каталізаторів проводилася попередня діагностика технічного стану 
двигунів і його паливної апаратури. Додатково були проведені випробування на 
предмет граничного ресурсу використання каталізатора, який склав 500 тонн 
легкого дизельного палива. Висновки. У науковій статті показано переваги й 
недоліки використання різних видів сучасного палива і його суміші з різноманіт-
ними включеннями й компонентами. Визначено нові сучасні наукові напрями для 
подальшої науково-дослідної роботи.

Ключові слова: гомогенізація, водно-паливна емульсія, паливний каталізатор, 
етанол, метан, цетан.
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Summary
Introduction. The variety of fuels used and various mixtures, including homogenized 

fuel on river and sea vessels, is constantly growing in terms of the nomenclature and 
quality of its content, which ensures the reduction of harmful emissions and saves 
energy resources. An analytical study of the main directions in the use of diesel fuel with 
various impurities and components on ships opens up additional opportunities in finding 
reserves for the constantly growing requirements for the environmental improvement of 
modern water transport. Purpose. This article aims to show, in a certain sequence, new 
modern scientific approaches in the technology of processing diesel fuel and its various 
variations of use. Share your own research experience gained as a result of tests on river 
and sea vessels of fuel nano catalysts and homogenized fuels. The use of alcohols with 
minimal additions of diesel fuel is disclosed in detail by the tabular method according 
to its physical and chemical indicators and characteristics, where certain studies have 
been made in the priority of its use on ships. The positive aspects of the operation of 
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Fuel Dual marine diesel engines on natural gas LPG and liquid fuel with a high level of 
reduction of harmful emissions into the atmosphere are shown, where CO is practically 
zero and the reduction of CO2 is 20 %. Results. The research work of the Danube 
Institute NU “OMA” in the use of WFE and Ukrainian-made fuel catalysts capable of 
restructuring light diesel fuel is analyzed. In the first and second cases, encouraging 
results were obtained in reducing harmful emissions into the atmosphere in the exhaust 
gases of the vessels of the Ukrainian Danube Shipping Company and sea fishing vessels 
of one of the Indian flotilla, where a fuel saving of 17.5 % was obtained during the 
fishing season in the Indian Ocean. During the testing of fuel catalysts, preliminary 
diagnostics of the technical condition of engines and its fuel equipment was carried 
out. Additionally, tests were carried out for the ultimate resource of the catalyst, which 
amounted to 500 tons of light diesel fuel. Conclusions. The scientific article shows 
the advantages and disadvantages of modern fuel use of various types of fuels and its 
mixture with various inclusions and components. New modern scientific directions for 
further research work have been identified.

Key words: homogenization, WFE, fuel catalyst, ethanol, methane, cetane.

Вступ. Світовий розвиток економіки став великим стимулом зростання вироб-
ництва в різних сферах діяльності людини, що привело до значного використання 
енергетичних ресурсів, і зокрема до споживання вуглеводневого палива, прак-
тично у всіх сферах транспорту.

Морський і річковий флот є складовою ланкою Світового транспорту, де вико-
ристання різних сортів дизельного палива перевищує 267 млн т за підсумками 
2019 р. [1]. Останнім часом у зв’язку з підвищеними вимогами на флоті до еколо-
гічності викидів в атмосферу суднових двигунів і котлоагрегатів судновласники 
почали активну роботу з переоснащення дизельних двигунів і встановлення на 
новоспоруджуваних суднах енергетичних установок, які працюють на зрідженому 
природному газі – СН4. Це дозволяє працювати флоту відповідно до постійно 
зростальних вимог, що висуваються до викидів в атмосферу суднових установок 
із великим запасом цих шкідливих показників.

Підходи до питання екології та економії палива в різних країнах відрізняються 
від загальноприйнятих норм і вимог. Досить згадати результати голосування на 
Паризькій конференції 2016 р. із питання зниження викидів СО2 в атмосферу, де 
за прийняття резолюції відмовилися голосувати дві країни: Китай і США. Викиди 
діоксиду вуглецю СО2 у цих країнах складають від загального обсягу світових 
викидів 36 %. Використання високосірчистих сортів палива до 4 % залишається 
нормою в окремих країнах Індокитаю, але все менше й менше залишається країн, 
що бажають завдавати непоправної шкоди навколишньому середовищу.

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими нау-
ковими чи практичними завданнями. Для визначення поставлених нами цілей 
нам необхідна методика й інструментарій, загальноприйняті в практиці подіб-
них досліджень. Існує спеціальна методика розрахунку шкідливих викидів у від-
працьованих газах (далі – ВГ) суднових двигунів внутрішнього згоряння (далі – 
СДВЗ), яка дозволяє перевірити ще раз дані, отримані газоаналізатором. Під час 
проведення експерименту ряд показників було перевірено ще раз, що дозволило 
переконатися в правильності показань приладу [2].
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Під час розгляду ряду напрямів екології викидів у газах суднових двигунів внутріш-
нього згоряння, наприклад, у таких країнах, як США й ряду країн Латинської Аме-
рики, йде випередження використання спиртів у добавках до дизпалива в порівнянні 
з використанням природного газу й водно-паливної емульсії (далі – ВПЕ).

Таблиця 1
Фізико-хімічні властивості найпростіших спиртів

Показники

Спирти
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Формула

CH
3O

H

C 2H
5O

H

C 3H
7O

H

C 3H
7O

H

C 4H
9O

H

C 4H
9O

H

C 4H
9O

H

C 4H
9O

H

Молекулярна маса 32,04 46,07 60,10 60,10 74,12 74,12 74,12 74,12
Густина при 20 °С, кг/м3 791,7 789,0 803,5 785,1 809,8 806,0 788,7 802,1
В’язкість кінематична
при 20 °С, мм2/с 0,75 1,00 2,81 3,09 3,60 5,22 4,20 4,50

Поверхневий
натяг при 20 °С, мΗ/м 22,1 22,0 23,8 21,7 24,2 23,0 – 22,1

Цетанове число 5 8 – – 18 – 15 –
ОЧ по моторному методу 98 99 – 90 87 – 95 94
ОЧ по дослідному методу 112 111 – 110 – 112 – 113
Температура плавлення, °С –97,8 –114,6 –126,2 –89,5 –89,8 –114,7 25,5 –108,0
Температура кипіння, °С 64,7 78,4 97,2 82,4 117,5 99,5 82,9 108,4
Критична температура,°С 249,4 243,7 263,7 233,6 288,6 264,0 235,0 271,0
Критичний тиск, Мпа 8,02 6,38 5,10 5,38 4,68 4,53 4,96 4,58
Температура спалаху, °С 10,0 12,2 23,0 13,0 34,0 24,0 10,0 28,0
Температура самозаймання, °С 464 426 371 – 345 – 480 390
Концентровані межі  
самозаймання, %

6,7–
36,5

3,2–
19,0

2,1–
13,5

2,2–
13,0

1,8–
12,0 1,9–7,9 – 1,8–7,3

Теплота згоряння нижча, кДж/кг 19 760 26 800 30 700 32 800 33 100 – – 32 980
Кількість повітря, яка необхідна 
для згоряння  
1 кг речовини, кг

6,49 9,01 10,36 10,36 11,20 11,20 11,20 11,20

Теплота випаровування, кДж/кг 1 115 870 749 670 591,2 562,4 535,4 578,4
Тиск насичених парів при 
0,1 МПа та 20 °С, кПа 24,6 12,2 2,0 5,2 0,8 2,4 5,6 1,2

Тепломісткість Ср при 0,1 МПа 
та 20 °С, Дж/(кг ∙ град) 2,51 2,47 2,45 2,68 2,43 2,73 – 2,38

Склад, % по масі
C
H
O

37,5
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49,9

52,2
13,1
34,7

60,0
13,4
26,6

60,0
13,4
26,6

64,8
13,6
21,6

64,8
13,6
21,6

64,8
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21,6

64,8
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21,6

Розчинність у воді при 20 °С, 
г/100 г води

не
об

ме
же

на

не
об

ме
же

на

до
бр

а

до
бр

а

10
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ГДК робочої зони, мг/м3 5 1 000 10 980 10 150 300 150
Примітка: ОЧ – октанове число, ГДК – гранично-допустима концентрація
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Таблиця 2
Вартість етанолу на світовому ринку

Країна Вартість (євро/м3)
Бразилія 160
Бразилія (безводний спирт) 220
США (безводний спирт) 250
Європа (безводний спирт із цукрового буряку) 350–450
Імпорт спирту в Європу 190

Розглядаючи енергетичні й хімічні показники спиртів, очевидними стають 
показники етанолу, що характеризує його як екологічно чистий і менш небез-
печний у використанні енергетичної сировини. Не випадково в цих країнах його 
використання стає дедалі більше в обсягах, приносячи значні прибутки його 
виробникам.

Перехід на етанол у суміші 85 % етанолу, 15 % бензину (приблизно такий же 
відсоток становить етанол у дизельному паливі) дозволяє широко використову-
вати це паливо як в автомобільному, так і в річковому й морському транспорті [3].

Мета статті. Визначення найкращих шляхів використання вуглеводневого 
палива й економія його витрат шляхом зниження шкідливих викидів в атмосферу 
у ВГ енергетичних установок суден.

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням 
отриманих наукових результатів. Хороші європейські напрацювання заре-
комендували себе на транспорті у використанні ріпакової олії, досягнутий 
показник утилізації харчових масел до 70 % їх використання у двигунах вну-
трішнього згоряння. Перспективним вважається використання харчових масел 
у дизельних двигунах через свою низьку вартість і можливості його отримання 
частково шляхом утилізації та хорошою врожайністю ріпакової, соєвої, соняш-
никової олії.

Різноманіття біопалива, включаючи спирти й рослинні харчові й технічні 
сорти масел, створюють широкий простір для науково-дослідної роботи у ство-
ренні сумішевих та емульгованих компонентів для спалювання їх у дизельних 
двигунах.

Науково-технічний прогрес відкрив нові можливості гомогенізації рідкого 
вуглеводневого палива, створюючи найдосконаліші суміші ВПЕ, що досяга-
ють своєї однорідності до 24 місяців. Ця перевага є основоположною в судно-
вій енергетиці, яка повністю дозволить позбавитися від паливопідготовки на 
судні ВПЕ. Цей метод був запропонований групою вчених та інженерів Дунай-
ського інституту Національного університету «ОМА» [4]. Подібна суміш води 
й палива буде готуватися в промислових масштабах на берегових і плавучих 
бункерувальних базах.

Автори статті є випробувачами паливних каталізаторів Fuel Well науково-
виробничої компанії (далі – ΗВК) «Еко-Авто-Титан» (Україна) для використання 
їх на річкових і морських суднах, також вони можуть використовуватися на авто-
мобільному й залізничному транспорті. Каталізатор являє собою складну суміш 
хімічних реагентів, здатних реструктурувати дизельне паливо, змінюючи його 
характеристики горіння в кращу сторону (рис. 1) [5].
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Рис. 1. Паливний каталізатор Fuel Well ФПТ 14 ДМ

Використовувані на Світовому морському й річковому флоті каталізатори з очи-
щення випускних газів дизельних установок поділяються на два типи: скрубери 
й каталізатори у вигляді синтетичних фільтрів, які встановлюються на газовипус-
кній системі двигуна. Перші встановлюються на двигунах підвищеної потужності 
від 20 тис. кВт і вище, другі – це компактні модулі, що, як правило, не потребують 
додаткового очищення, а просто замінні, які приходять у непридатність. Ці пристрої 
були продиктовані необхідністю виконання Резолюції ММО МЕРС 203 (62) [6].

Результати досліджень. Методика розрахунку окремих показників шкідливих 
викидів у ВГ СДВЗ:

Під концентрацією сажі розуміють її масову частку в сухих відпрацьованих 
газах, яка визначається за показаннями димоміра або перерахунком з оптичної 
щільності відпрацьованих газів. Оптична щільність відпрацьованих газів визна-
чається в %.

Для перекладу вмісту сажі в одиницю маси використовується робоча формула:

Сс = 1,262  ∙  10-4  ∙  к2 – 1,98  ∙  10-3  ∙  к + 3,67  ∙  10–2 г/м3,                 (1)

де Сс – вміст дисперсного вуглецю у ВГ; к – коефіцієнт ослаблення світлового 
потоку за паспортом димоміра.

Під концентрацією окису вуглецю розуміють об’ємну або масову частку СО 
в сухих відпрацьованих газах. Перерахунок концентрації здійснюється за форму-
лою:

ССО г/м3 = 12,5 ССО% обсягу.                                        (2)

Під оксидами азоту розуміють суміш різних оксидів азоту, окрім закису N2O, 
що утворилася в циліндрі в процесі згоряння палива. Під концентраціями оксидів 
азоту – об’ємну або масову частки в сухих відпрацьованих газах двоокису азоту 
NO2 в припущенні, що всі оксиди виду NОx перетворені в еквівалентну кількість 
NO2. Перерахунок концентрацій проводиться за формулою:

СNO2
 г/м3 = 20,5 СNO2

% обсягу.                                       (3)
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Питомий викид окисів азоту NOx та окису вуглецю CO визначається за форму-
лами: 

L
G G

Ne
air f

NO
x

x

NO  
�

�5 72 10 0 0009744, – ,( )
,                                  (4)

L
G G

Ne
air f

CO

СO  
�

�3 48 10 0 0009744, – ,( )
,                                    (5)

де NOx і СО – концентрація окисів азоту й окису вуглецю, %; Gair – витрата пові-
тря, кг/с; Gf – витрата палива, г/с; Ne – ефективна потужність дизеля на режимі 
випробувань, кВт.

Gair – витрата повітря – визначається за формулою, кг/с:

Gair = αΣ∙Lm ∙ Gf ∙ 28,95 / 3600,                                      (6)

де αΣ – сумарний коефіцієнт надлишку повітря; Gf – витрата палива, кг/год; Lm – тео-
ретична кількість повітря, необхідна для згоряння 1 кг палива використовуваного 
складу, моль/кг (для палива складу С = 66 %; Н = 13 %; О = 1 %: Lm = 0,495 моль/кг).

Під час проведення аналізу складу відпрацьованих газів значення αΣ визнача-
ється за формулою:

αΣ = 1 / 1 – 3,76 O2/N2.                                                                              (7)

Вміст азоту в продуктах згоряння підраховується за формулою:

N2 = 100 – (CO2 + O2),                                              (8)

де N2, CO2, O2 – вміст у продуктах згоряння азоту, вуглекислого газу й кисню у від-
сотках за обсягом.

Під час розрахунку за прийнятими питомими викидами шкідливих речовин 
значення αΣ визначається за формулою:

αΣ = α ∙ α1 / ηн,                                                      (9)

де α – коефіцієнт надлишку повітря під час згоряння палива (α  =  1,8  –  2,0);  
α1– коефіцієнт надлишку продувного повітря, α1  =  1,05  –  1,15: для 4-хтактних 
дизелів; α1 = 1,8 – 1,4: для 2-хтактних дизелів; ηн – коефіцієнт наповнення цилін-
дра (0,8–0,9: для 4-хтактних дизелів, 0,7–0,9: для 2-хтактних дизелів); (менші зна-
чення: для дизелів без наддуву).

Умовна витрата відпрацьованих газів визначається за формулами:
–	 для 4-хтактних дизелів:

V
V n

H
n=

120
 ;                                                     (10)

–	 для 2-хтактних дизелів:

V
V n

H
n=

60
,                                                      (11)

де Vn – сумарний робочий об’єм циліндрів дизеля, дм3; n – частота обертання 
колінчастого вала дизеля, м–1.
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Очікувані результати досліджень припускають визначити ефективність різних 
напрямів у використанні розглянутих методів і науково обґрунтованих технологій, 
впроваджуваних на суднах; розробити методики розрахунку показників якості, 
екологічності використання біопалива, ВПЕ, каталізаторів структурування палива 
й каталізаторів очищення випускних газів суднових дизелів; отримати рекоменда-
ції для практичного використання на морському й річковому флоті всього спектру 
результатів дослідження з різними видами палива та їх сумішшю.

Розглянуте біопаливо, як основний енергетичний ресурс у використанні його 
на морських і річкових суднах дає значні переваги в питаннях зниження шкідли-
вих викидів в атмосферу й економії палива. На тлі постійного коливання цін на 
світовому нафтовому ринку використання біопалива забезпечує стабільну еконо-
мію коштів у його використанні. Значуща перевага біопалива полягає в тому, що 
воно добре поєднується з нафтовими продуктами, а також здатне до створення 
ВПЕ. Проведені дослідження Світовими науковими центрами в багатьох краї-
нах показали його екологічність, фіксуючи хороші результати в зниженні оксиду 
азоту NOx на 20–30 %, викидів сажі до 40 %, окису вуглецю СО до 45 %; економія 
палива за результатами випробувань, проведених на річкових і морських суднах, 
склала в межах 5–10 %. На ряду зі своїми перевагами в процесі досліджень були 
виявлені й недоліки біопалива. Низьке цетанове число призводить до поганого 
запуску дизеля та його жорсткої роботи, що позначається на циліндро-поршневій 
групі (далі – ЦПГ) двигуна, знижуючи її моторесурс [7].

Широко використовується природний газ метан для роботи суднових дизелів, 
так званих двигунів категорії Dual Fuel, здатних працювати як на природному 
газі, так і на рідкому паливі. Особливістю цих двигунів є те, що вони мають 
високий рівень екологічності викидів газів, що відходять в атмосферу. За показ-
ником діоксиду вуглецю СО2 зниження становить до 20 %. Викиди оксиду азоту 
NOx (Nitrogen oxide) знижуються на 80 %, викиди оксиду сірки SOx (Sulphur 
oxide) повністю виключені. Вартість таких двигунів у 1,5–1,7 раза вище рідин-
нопаливних, зберігання та бункерування скрапленого метану –162  ºС вимагає 
значних витрат для його вмісту в кріотанках, де випаровування зрідженого газу 
протягом доби становить до 1,5 % від його обсягу, що зобов’язує встановлювати 
додаткове обладнання зі зворотної регенерації газу в його рідку фазу. Робота 
двигуна на маневровому режимі на мінімально стійких оборотах допускається 
тільки на рідкому паливі згідно з вимогами наглядових органів. Судна малого 
тоннажу останнім часом стали використовувати компримированний (стисне-
ний) метан під тиском до 1500 барів у спеціальних місткостях, розташованих 
вище ватерлінії судна [8].

Використання ВПЕ на суднах морського й річкового флоту відбувається досить 
повільно через певні технічні труднощі, пов’язані з приготуванням і зберіганням 
такої суміші, тут, на жаль, присутній і морський консерватизм на тлі зниження 
Світових цін на вуглеводневе паливо. Як було сказано вище в статті, останнім 
часом вдалося досягти високої однорідності ВПЕ в тривалому періоді її збері-
гання завдяки останнім досягненням наукового-технічного прогресу у викорис-
танні наноприсадок у вуглеводневому паливі й створенні кавітаційних гомоге-
нізаторів із додатковим блоком електромагнітного розряду [9]. У Дунайському 
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інституті Національного університету «Одеська морська академія» (далі –  
НУ «ОМА») були проведені натурні випробування на суднах Українського Дунай-
ського пароплавства з використанням виробленого на річковому буксирі-штовхачі 
«Прага» ВПЕ, на якому один із двигунів 8 NVD 48 AU2 з «будівельною» потуж-
ністю Ne = 736 кВт відпрацював 50 годин і показав певні позитивні результати, які 
були зафіксовані сучасним газоаналізатором TESTO-350 та електронним димомі-
ром ДЕП-2. Визначення непрямих і прямих показників роботи двигуна проводи-
лися електронним індикатором фірми LOUTER. На випробуваному двигуні були 
отримані такі результати: зниження NOx склало до 29 %, СОх – до 35 %, зниження 
температури відпрацьованих газів склало 25 ºС. Після випробувань був проведе-
ний порівняльний аналіз ЦПГ головних двигунів, де було виявлено зменшення 
нагароутворення та зниження його твердості до пухкого стану в порівнянні з дета-
лями двигуна – працював на чистому паливі. Робоча суміш ВПЕ була виготовлена 
на гомогенізаторі мембранного типу з 15 % вмістом води в легкому паливі [10].

Особливим розділом наукової статті є питання вивчення роботи суднових ката-
лізаторів. Один із них працює з реструктуруванням палива й знаходиться в постій-
ному полі уваги інженерів і вчених Дунайського інституту НУ «ОМА». За спільним 
укладеним договором між інститутом і науково-виробничою компанією НВК «Еко-
Авто-Титан» (Україна) проводяться дослідження на річкових і морських суднах 
каталізаторів лінійки FUEL WELL різних модифікацій. За три роки було проведено 
чотири дослідження, три з яких проводилися на суднах Українського Дунайського 
пароплавства (далі – УДП), а одне – на риболовецькому морському судні в період 
путини в Індійському океані. Контроль проведених досліджень підтверджено сер-
тифікованими організаціями України – інститутом Екології та енергозбереження 
на суднах пароплавства – й індійською компанією – Enggsol engineering India PVT 
LTD, enggsol.in/index.php – на риболовецькому судні протягом 11-денної путини. 
Показники зниження шкідливих викидів і контроль роботи двигунів проводився 
сучасними сертифікованими електронними приладами, які показали такі дані: 
NOx: зниження 28 %, СОх: зниження 50 %, зниження димності в газах понад 50 %. 
На суднах УДП економія палива не перевищувала 3 % через залишковий моторе-
сурс головних двигунів, які перебувають у незадовільному технічному стані.

Перед випробуваннями суден УДП була протестована вибірково паливна апа-
ратура одного з головних двигунів. Як виявилося, тиск уприскування форсунок 
становив від 220 до 250 барів замість покладеного тиску 350 барів. Плунжерні 
пари паливних насосів високого тиску мали граничні протікання палива, що не 
дозволяло забезпечити робочий тиск згідно з техінструкцією заводу будівельника. 
Індикацією двигунів зафіксовано великі перепади потужності, непрямих показ-
ників та основних показників по циліндрах. На відміну від двигунів суден УДП, 
двигун риболовецького судна знаходився в хорошому технічному стані, що дозво-
лило зафіксувати економію палива за весь період рейсу 17,5 %. Таку економію 
підтвердила своїм сертифікатом індійська сторона [11]. Каталізатори НВК «Еко-
Авто-Титан» (Україна) були додатково протестовані нашим інститутом на предмет 
їхнього граничного ресурсу роботи, який склав понад 500 тонн обробки легкого 
дизельного палива. Остання договірна ціна каталізатора для двигуна потужністю 
Ne = 1000 кВт становила 14 тис. умовних одиниць.
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Використовувані каталізатори, що встановлюються на вихлопному тракті дви-
гуна, такі як скрубери з ефектом барботування випускних газів двигуна, дозволя-
ють знизити NOx до 80 %, але є досить габаритними пристроями, не вміщаються 
в машинному відділенні судна й розташовуються, займаючи великий простір на 
верхній палубі судна. Вартість скрубера для двигунів великотоннажних суден ста-
новить від 1 до 2 млн євро із щорічним обслуговуванням від 400 до 700 тис. євро. 
До недоліків каталізаторів, встановлених на випускному тракті двигуна, відно-
сять те, що вони створюють додатковий опір руху випускних газів, підвищуючи 
тим самим витрати палива, й вимагають додаткового видалення нагароутворю-
вальних відкладень [12].

Висновки. Розгляд різних методів паливопідготовки й спалювання палива, ВПЕ 
й сумішей палив, використання газоподібного й біопалива для СДВЗ у науковому 
аспекті дозволяють зробити висновки, що багато питань, що розкриваються в статті, 
вимагають додаткових досліджень і наукових обґрунтувань. Перспективи викорис-
тання поза сумнівом є для кожного напряму описаного в статті, але пріоритетом 
залишаються наукомісткі напрями з використанням останніх досягнень нанотехно-
логій, хвильової механіки, електроімпульсних розрядів різних частот і багато іншого.
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Анотація
Вступ. Натепер річкові інформаційні системи стали невіддільною частиною 

державної системи забезпечення безпеки судноплавства. Такі системи створю-
ються на акваторіях морських портів і на підходах до них, а також на всій про-
тяжності внутрішніх вод. Метою статті є аналіз стану й перспектив розвитку 
річкових інформаційних систем. Визначено сучасний стан і перспективи розвитку 
інфраструктури внутрішніх водних шляхів, що складаються з багатьох взаємо-
пов’язаних факторів. Більшу частину чинників об’єднує необхідність підвищення 
безпеки судноплавства, яка своєю чергою виділяє ряд напрямів розвитку, з-поміж 
яких підвищення ефективності використання інфраструктури внутрішніх вод-
них шляхів і вдосконалення системи управління судноплавством у цілому. Резуль-
тати. Визначено систему обробки інформації про навігаційну обстановку, що є 
основою ключової концепції програмного модуля системи річкової інформаційної 
системи. Сформована основа для створення програмної компоненти інформацій-
ної системи судноводія. У результаті проведених досліджень виявлено значення 
застосування річкових інформаційних служб на українських річках для інтенсив-
ного розвитку ринку транспортних і логістичних послуг як України в цілому, так 
і окремих її регіонів. У статті визначено актуальність використання цифро-
вого коносамента, що дасть можливість у реаліях, які склалися, відповідно до 
чинних обмежень, спричинених заходами щодо запобігання поширенню гострої 
респіраторної хвороби COVID-19, спричиненої коронавірусом SARS-CoV-2, змен-
шити контакт та убезпечити членів екіпажу й приймальної сторони. Ство-
рена автоматична система та її застосування на внутрішніх водних шляхах 
України дозволить полегшити роботу судноводія, зменшити кількість помилок. 
Характеризуючи обладнання, ми пропонуємо принцип такої структуризації,  

УДК 629.5.061 DOI https://doi.org/10.33082/td.2020.2-7.09
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яка полегшить роботу такої системи в автономному режимі. Тобто визначено 
концепцію сукупної структури річкової інформаційної системи, що дасть мож-
ливість безпечного проходження суден на внутрішніх водних шляхах і дозволить 
знизити вплив людського фактора на виконання навігаційних операцій. Висновки. 
Застосування річкової інформаційної системи спрямоване на убезпечення навіга-
ційних операцій і підвищення ефективності вантажоперевезень завдяки постій-
ному інформаційному контролю положення судна, місцеперебування стаціонар-
ного й рухомого об’єктів.

Ключові слова: річкова інформаційна система, безпека судноплавства, функ-
ціонування інформаційної системи, внутрішні водні шляхи, автоматичні системи.
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Summary
Introduction. Today, river information systems (RIS) have become an integral part 

of the state shipping safety system. These systems are created in the waters of seaports 
and approaches to them, as well as along the entire length of inland waters. Purpose. 
The purpose of the article is to analyze the state and prospects of development of river 
information systems. The current state and prospects of development of inland waterway 
infrastructure, which consist of many interrelated factors, are determined. Most of the 
factors are united by the need to improve the safety of navigation, which in turn identifies a 
number of areas of development, including: improving the efficiency of inland waterway 
infrastructure and improving the management system of navigation in general. Results. 
The system of information processing about the navigation situation is defined, which 
is the basis of the key concept of the software module of the river information system. 
The basis for creation of a software component of information system of the driver 
is defined. As a result of the conducted researches the value of application of river 
information services on the Ukrainian rivers for intensive development of the market 
of transport and logistic services, both of Ukraine as a whole and its separate regions 
is revealed. The article identifies the relevance of using a digital bill of lading, which 
will allow in the current realities, in accordance with the current restrictions caused 
by restrictive measures to prevent the spread of acute respiratory disease COVID-19 
caused by coronavirus SARS-CoV-2, reduce contact and protect host members. The 
created automatic system and its application on the inland waterways of Ukraine will 
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facilitate the work of the navigator, reduce the number of errors. Characterizing the 
equipment, we offer the principle of such structuring that will facilitate the operation 
of this system in offline mode. That is, the concept of the overall structure of the river 
information system is defined, which will allow the safe passage of vessels on inland 
waterways and will reduce the impact of the human factor on the performance of 
navigation operations. Conclusions. The use of the river information system is aimed 
at ensuring navigation operations and increasing the efficiency of cargo transportation 
through constant information control of the vessel’s position, location of stationary and 
mobile objects.

Key words: river information system, navigation safety, functioning of the information 
system, inland waterways, automatic systems.

Вступ. Сучасний стан і перспективи розвитку інфраструктури внутрішніх 
водних шляхів визначаються багатьма взаємопов’язаними факторами. Більшу 
частину чинників об’єднує необхідність підвищення безпеки судноплавства, яка 
своєю чергою виділяє ряд напрямів розвитку, з-поміж яких підвищення ефектив-
ності використання інфраструктури внутрішніх водних шляхів і вдосконалення 
системи управління судноплавством у цілому. Для розв’язання поставленого 
завдання важливо розглянути перспективи розвитку таких систем, їх структуру 
й функції.

Натепер річкові інформаційні системи (далі – РІС) стали невіддільною час-
тиною Державної системи забезпечення безпеки судноплавства. Такі системи 
створюються на акваторіях морських портів і на підходах до них, а також вздовж 
внутрішніх вод.

Створення автоматичних систем контролю руху суден на внутрішніх водних 
шляхах за допомогою річкової інформаційної служби (РІС) натепер дуже важливе 
й актуальне завдання, яке відповідає вимогам створення систем, міжнародним 
товариствам Міжнародної морської організації (ІМО), Кодексам і Положенням.

Постановка проблеми. Процес впровадження інформаційних і комп’ютерних 
технологій нині необхідний, і мало того, неминучий у зв’язку з постійно зросталь-
ним обсягом даних, що обробляються. Звичайними, традиційними способами вже 
неможливо витягнути всю корисну інформацію із цього потоку й використову-
вати її для управління. Визначальним фактором в управлінні є швидкість обробки 
даних та отримання необхідної інформації. Інформаційний потік все більше 
впливає на ефективність управління судном, успішність переходів. Великі дані  
(Big Data) часто створюються шляхом об’єднання безлічі джерел даних, що від-
повідають різним підгрупам. Кожна підгрупа може демонструвати деякі унікальні 
особливості, які не розділяються іншими. Коли розмір вибірки невеликий або 
помірний, точки даних із невеликих субпопуляцій зазвичай класифікуються як 
«відхилення», і їх систематично складно моделювати через недостатню кількість 
спостережень. Однак в епоху «Великих даних» великий розмір вибірки дозволяє 
нам краще зрозуміти гетерогенність, проливаючи світло на дослідження, такі як 
вивчення зв’язку між певними варіантами компонентів РІС.

На аварійність судна, що позиціюється, впливають організаційно-технічні 
компоненти системи управління станом безпечної експлуатації та адекватний 
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інформаційний ресурс, який спрямовується на мінімізацію ризиків під час манев-
рування. Тому важливою частиною дослідження є аналіз і пропозиція вдоскона-
лення компонентів річкових інформаційних систем.

Проведений аналіз особливостей функціонування структурних елементів РІС 
дозволяє позначити дві основні проблеми розвитку РІС у напрямі підвищення без-
пеки судноплавства. Перша проблема полягає в складності забезпечення безпеки 
судноплавства в гирлових і річкових портах. Це насамперед пов’язано зі зростан-
ням інтенсивності руху суден.

До основних недоліків сучасних РІС, що знаходяться під керівництвом служб 
річкового флоту, належать стаціонарні розміщення, «прив’язка» до берегових 
служб конкретного району, в ряді випадків складність застосовуваних процедур 
обміну інформацією, які вимагають дорогого спеціалізованого обладнання та роз-
виненого енергопостачання. Основні заходи з підвищення безпеки судноплавства 
в берегових і прибережних районах, що відрізняються інтенсивністю, спрямовані 
на вдосконалення технічної оснащеності РІС, що робить ці системи дорогими.

Друга проблема має ряд характерних особливостей, які не потрапляють у сферу 
діяльності сучасних РІС і створюють реальну проблему судноплавства: маломір-
ний флот – яхти, малі риболовецькі судна, човни, катери й інші плавальні засоби, 
зосереджені в портових зонах [8]; прибережні райони промислу біоресурсів, що 
в ряді випадків заважають судноплавству традиційними транспортними шляхами; 
райони видобутку природних копалин на прибережному шельфі, в яких судно-
плавство характеризується підвищеним ступенем екологічного ризику; середні 
й дрібні портові райони з недостатньо розвиненою виробничо-господарською інф-
раструктурою, що не мають достатньої потужності для підтримки працездатності 
РІС. Розв’язання подібних проблем може бути отримано за допомогою викорис-
тання локалізованих мобільних систем управління рухом суден. Такі системи не 
повинні мати прив’язки до конкретного району базування та повинні бути здатні 
забезпечити безпеку руху в будь-якому районі з інтенсивним судноплавством або 
стати дублювальною ланкою за умови підвищеної завантаженості основної стан-
ції РІС. Однак територіальна локальність і функціональна обмеженість не дозво-
ляє цим системам замінити собою повноцінну станцію РІС.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розгляду питання підвищення 
безпеки судноплавства на основі річкових інформаційних систем присвячена 
велика кількість праць вчених вищих навчальних закладів і публікацій фахівців 
підприємств морської адміністрації України. Наприклад, у роботі І.І. Гладких 
[1] розглянуто використання стандартів, кодів і процедур електронного обміну 
даними в інформаційному забезпеченні Дунайського судноплавства шляхом впро-
вадження систем NAVTEX, COMPRIS, INDRIS і АІС. Для підвищення безпеки 
управління судном рекомендовано виконати синтез спеціальної інформаційної 
структури зображення навігаційної ситуації [2].

У роботі Г.Б. Вільського, А.С. Мальцева, В.В. Бездольного, Є.І. Гончарова 
[3] викладені сучасні системи й берегові засоби забезпечення навігаційної без-
пеки лоцманського проведення суден. Аналіз демонструє важливість досліджень 
у напрямі підвищення безпеки судноплавства з використанням сучасних засобів 
передачі, обробки й зберігання інформації.
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Автор А.В. Бояров у джерелі [4] розглянув питання моніторингу, підвищення 
безпеки судноплавства й ефективності управління транспортним процесом на 
внутрішніх водних шляхах на основі розробки систем інформаційного забез-
печення диспетчерської служби. Представлений аналіз світового й вітчизня-
ного досвіду побудови інформаційно-диспетчерських систем безпосередньо 
пов’язаний із корпоративними річковими інформаційними службами на вну-
трішніх водних шляхах.

У статті А.В. Ляшенка [5] розглянуто питання формування річкових інформа-
ційних служб на річках України, що вони являють собою, яку роль вони мають 
відігравати в розбудові судноплавства на внутрішніх водних шляхах країни.

Формулювання цілей статті. Метою дослідження є виявлення проблем, що 
стоять на шляху розвитку річкових інформаційних систем у напрямі підвищення 
безпеки судноплавства. РІС являє собою сукупність спеціальних споруд, техніч-
них засобів, персоналу й організаційних заходів, які своєю чергою поділяються за 
призначенням, особливостями й діють із метою підвищення рівня безпеки й ефек-
тивності судноплавства, охорони життя на водних шляхах, захисту водного сере-
довища й узбережжя, берегових і шельфових споруд.

Об’єкт дослідження: річкові інформаційні системи.
Предмет дослідження: концепція побудови річкової інформаційної служби.
Виклад основного матеріалу дослідження. У складі розвиненої структури 

РІС знаходяться Центри РІС, в яких обробляється та аналізується інформація, що 
надходить, приймаються управлінські рішення та здійснюється взаємодія із суд-
нами, а також інформаційні радіотехнічні пости, де розташовують джерела інфор-
мації, та засоби зв’язку. З боку ефективності розташування Центрів РІС визна-
чені такі категорії, пов’язані з призначенням та особливостями району дії, а також 
з офіційно оголошеними межами дії [6]:

−	 портові, діють на акваторіях портів, що обслуговуються, та на основних 
шляхах підходу до них;

−	 прибережні, здійснюють контроль за судноплавством у внутрішніх водах 
і прилеглій зоні з розташованими на ній транзитними шляхами руху суден, райо-
нами промислу морепродуктів і видобутку корисних копалин на шельфі;

−	 регіональні, утворюються на основі об’єднання кількох портових або пор-
тових і прибережних РІС. Район дії – сукупність районів дії портових і прибереж-
них РІС.

У Центрах РІС розміщуються технічні засоби, обладнання та персонал для 
обробки інформації. Обробка інформації повністю автоматизована й виконується 
комп’ютерами загального або спеціального призначення. У результаті обробки 
інформації формується картина судноплавної обстановки, яка зображується на 
ситуаційних дисплеях [7; 8].

Інформаційні радіотехнічні пости мають обслуговчий персонал. У деяких 
випадках вони дистанційно керовані. Призначення таких пунктів зводиться до 
забезпечення центрів РІС інформацією про навігаційну обстановку в районі пев-
ної дії. Іншими словами, за основу береться деякий простір ситуацій. Опис ство-
рюваних ситуацій містить стан зовнішнього середовища й внутрішній стан склад-
ної системи, за такої умови центр РІС, що характеризується рядом параметрів.
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Ситуації утворюють деякі узагальнені стани, а дії Центрів РІС або зміни 
в зовнішньому середовищі приводять до зміни актуалізованих у момент часу ста-
нів. Серед узагальнених станів особливе значення має початковий стан і кінцевий, 
тобто цільові стани [9].

Керувальними ланками є оператори, які аналізують судноплавну обстановку, 
оцінюють і прогнозують її розвиток. Оператори РІС за допомогою радіозв’язку 
передають для суден інформацію, попередження, рекомендації та вказівки, що 
забезпечують безпечне й ефективне судноплавство в районі дії з офіційно оголо-
шеними межами [10; 11].

У результаті проведених досліджень запропоновано концепцію з використання 
системи підтримки рішення судноводія під час проходження річкових вод. Це 
дозволить зменшити навантаження на судноводія та повністю перейти на авто-
матичну систему управління. Визначена система обробки інформації поточного 
стану навігаційної обстановки, яка лягла в основу створення концепції та про-
грамних модулів системи. Розвинений загальноприйнятий підхід до створення 
програмної компоненти складної технічної системи інформаційної підтримки суд-
новодія. Досліджено перспективи впровадження річкових інформаційних служб 
на українських частинах річок для вдосконалення ринку транспортно-логістич-
них послуг регіону.

Для досягнення поставленої задачі є потреба врахувати характеристики облад-
нання, систему їх об’єднання в цілісну структуру для визначення можливості 
роботи системи в автономному режимі.

На обраній моделі з метою усереднення та зменшення помилок у даних, що 
вказують на місце, де знаходиться судно, є можливість визначення концепції 
структури річкової інформаційної системи.

Стає зрозумілим, що найважливіша роль відведена питанню зв’язків і комуні-
кацій.

Отже, це характеристика щодо питання підтримки визначення координат мете-
орологічних станцій, що діють автоматично й мають пункти регулювання та конт-
ролю, подання інформаційних даних кожній зацікавленій стороні за допомогою 
наявних каналів зв’язку.

Проведена робота під час досліджень показала, що для того, щоб започатку-
вати диференціальну підсистему, яка забезпечувала б сприятливе радіонавігаційне 
поле на територіях водних річкових систем, із боку економіки найбільш виправда-
ним є застосування локальних диференціальних підсистем (далі – ЛДПС).

Проведена робота довела: щоб створити диференціальні підсистеми, які б 
забезпечили досить високоточні радіонавігаційні поля на водному шляху, з еконо-
мічного боку найвигіднішим було б експлуатування локальної, диференціальної 
підсистеми, що базувалася б на контрольній станції, яка вносить поправки в діа-
пазон частоти морської радіомаякової служби на загальноприйнятих частотах, 
а саме від 283,5 до 325 кГц.

Важливою специфікою вибору найкращого варіанту топології такого поля 
є вивчення функціональної сталості радіоканалів контрольних станцій.

У такому випадку вивчено проблематику робочої стійкості характеристик 
радіоканалів контрольних станцій. Робоча стійкість річкових інформаційних 
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систем – це можливість підтримки основних експлуатаційних характеристик 
у поданих параметрах у разі варіантів непередбачених параметрів, що показують 
сигнали й визначають перешкоди.

Парадигма оцінки робочої витримки під час впливу перешкод є основою віро-
гідності похибки елементного цифрового сповіщення сигналів.

Методологія оцінки функціональної стійкості під час дії взаємних перешкод 
базується на дослідженні вірогідності помилки поелементного прийому цифро-
вого сигналу. У разі некогерентного прийому фазоманіпульованих (далі – ФМ) 
сигналів і взаємних перешкод, для випадку незавмираючого сигналу, що завмирає 
згідно із законом Релея, перешкода, вірогідність помилки поелементного прийому 
цифрового повідомлення визначатиметься вираженням [5]:

p exp h
h gp

� �
�� �
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2 2
0
2

.
 

де h2, hp
2 – енергетика сигналу й k-ої перешкоди відповідно; gp

2 – нормований кое-
фіцієнт взаємної відмінності (далі – КВВ) сигналу й перешкоди в частотно-тим-
часовій області.

У загальному випадку повна вірогідність помилок поелементного прийому 
дискретних сигналів визначається співвідношенням:
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де Q, Qп – безліч варійованих параметрів сигналу й перешкод; Gсп – безліч КВВ 
сигналів і перешкод у частотно-тимчасовій області.

Для отримання кількісної міри функціональної стійкості системи скориста-
ємося загальними методами теорії чутливості [7]. Розкладемо функціональні 
залежності у формулі в ряд Тейлора й врахуємо тільки члени з похідними першого 
порядку. Тоді приріст вірогідності помилки буде рівний:
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Відносний приріст помилки визначатиметься вираженням:
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де п, m – число варійованих параметрів сигналу й перешкоди відповідно; k – число 
варійованих параметрів КВВ сигналу й перешкоди; Sqi – множина коефіцієнтів 
відносної чутливості, визначуваних вираженням:
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Відносний приріст вірогідності помилки й визначає кількісне вираження чут-
ливості характеристики завадостійкості. Вираз встановлює зв’язок між функці-
ональною стійкістю інформаційних систем і чутливістю їхніх характеристик 
завадостійкості. Отже, коефіцієнти відносної чутливості S можна розглядати як 
кількісну міру функціональної стійкості інформаційних систем.

Водночас коефіцієнти відносної чутливості виду:
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визначають кількісну оцінку варіаційно-параметричної стійкості інформаційної 
системи, а коефіцієнти:
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варіаційно-функціональної.

За наявності взаємних перешкод від сусідніх ККС параметрів, що визначають 
варіаціонно-параметричну стійкість підсистеми й варійовані з метою оптимізації 
топології поля ДП, існує енергетика сигналу, залежна від потужності передавача, 
й енергетика похибок, залежна від розташування джерела перешкоди й потуж-
ності її передавача. Тоді п і т у вираженні дорівнюють одиниці.

КВВ у формулі визначатиметься вираженням [8]:
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де Ω — розлад частоти сигналу, що несуть перешкоди.
Тоді k у виразі також дорівнюватиме одиниці, тобто єдиним варійованим пара-

метром буде Ω.
У результаті розгляду функціональної стійкості характеристики дальності 

контрольних станцій отримаємо такі дані. Найбільшу відстань дії контрольної 
станції Rmax у напрямі азимуту визначимо у співвідношенні:

R arg P h h g pmaх ош п reg� � � �� �2 2
0
2, ,�� ,                                    (1)

де preg – необхідна імовірність похибки елементного надходження повідомлення.
Для випадку «незавмираючий сигнал – перешкода», що завмирає за релеєв-

ським законом, залежність Rmах від preg у разі некогерентного прийому ФМ сиг-
налів може бути отримана в зрозумілому виді. Енергетика сигналу або взаємної 
перешкоди визначається вираженням:
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h
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де Р – потужність сигналу або взаємної перешкоди на вході приймача, Вт;  
Т – тривалість посилки елементу сигналу, з; ν2 – спектральна щільність флуктуа-
ційного шуму, Вт-с.

Потужність в точці прийому визначається виразом:

P
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де Е – напруженість поля в точці прийому, В/м; lД – висота антени, яка  
діє, м; ρ – вихідний опір, Ом.

Напруженість поля визначається формулою:
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де Pпер – потужність передавача, кВт; w(R) – функція послаблення підстилаючої 
поверхні; R – відстань від джерела сигналу або перешкоди до точки прийому, км.

Серед індустріальних перешкод найбільшу дію на радіоканали ККС середньо-
хвильового діапазону частот чинять імпульсні перешкоди від коронного розряду 
ліній електропередачі (далі – ЛЕП) і перешкоди від контактної мережі електро-
транспорту. У смузі частот, виділених ЛДПС, спектральна щільність цих пере-
шкод практично постійна, і їх можна розглядати як білий шум гауса. Тоді для 
енергетики сигналу отримаємо:
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де r – відстань від джерела індустріальної перешкоди, м; νп
2 – потужності інду-

стріальної перешкоди.
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Оскільки для більшості вологих ґрунтів функція послаблення w на відстанях 
близько 100-200 км близька до одиниці, то під час аналізу функціональної стій-
кості її зміною можна нехтувати. Тоді вираження остаточно набере вигляду:
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Тепер залежність Rmах від preg може бути виражена в такому вигляді:
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У такому випадку варіаційно-параметрична стійкість Rmах залежатиме від варі-
ації параметрів Pпер, νп(r) і h

2, а варіаційно-функціональна – від варіації g0
2. Кіль-

кісно-функціональна стійкість визначатиметься коефіцієнтами відносної чутли-
вості такого виду:

S
R

P

P

R

C

R
v v rP

max

пер

пер

км км

nпер
�
�
�

� �
� � � �

��
max max

/, [ ( )]0 5 0 2 2 1 2 �� �2 2
0
2 1 2

�� ��hng
/

S
R

h

h

R

C h

R
v v rP

max

п

п

км

п

км

пп
�
�
�

� �
� � � �

�

2

2
0

2
0
2

2 2
1

0 5�
max max

. ( ( ))
g

22 2
0
2 3 2

2 �� �hпg
� /

S
R

v r

v r

R

С v r

R
v vv

max

п

п

км

п

км

п�
�
� � �

� �
�

� �
�

� � � �
2

2
0

2
2 20 5�

max

, ( (
max

rr hn))
/� �

�� �
3

2 2
0
2 1 2

2 C �

S
R

R

C h

R
v v rmax

км

п

км

пg

maxg

g g
�
�
�

� � �
� � � �

�

0
2

0
2

0
2

0
2

2 2 10 5. ( ( ))
max

.22 2
0
2 3 22( ) /� �hпg

�

C C
ВР

p

пер

re

0 0
2

� �
� �ln g

.

Проаналізувавши варіантно-параметральну витримку радіолокаторів контр-
ольних станцій у будь-якій із визначених зон відповідності способом дослідження 
чутливості зони дії контрольних систем до варіантів відповідного параметру 
зустрічної та індустріальної перешкоди, отримаємо такі визначення.

Припустимо, що, якщо потужність всіх передавачів складає 400 Вт і зміні варі-
антів не підлягає, то:

−	 необхідна вірогідність похибки елементного отримання повідомлення preg 
складає 10–4;

−	 тривалість шляху сигналу до його отримання адресатом Т = 0,01 c;
−	 щільність білого шуму ν2 = 10–10 Вт.
Підставляючи вирази у формулу, отримаємо:
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Виразом 2 описується і коефіцієнт Sg.
Тобто, матимемо:
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Зробимо висновки, що коефіцієнт відносної чутливості Shp визначається 
завдяки варіюванню енергетичної взаємної перешкоди в разі різних визначених 
контрольних значень нормованого комплексу вимірювального роторного, а кое-
фіцієнт Sg – шляхом зміни нормованого КВВ у разі різних визначених значень 
енергетики перешкоди.

А коефіцієнт Sv розраховується в разі визначення спектральної щільності 
потужності індустріальної перешкоди.

В основу концепції такої модернізації, як системоутворювальний компонент, 
вкладена ідея єдиного інформаційного простору, що відповідає сучасним тен-
денціям оперативного управління динамічними системами в турбулентному, 
зовнішньому оточенні. Основне призначення запропонованої модернізації поля-
гає в забезпеченні безпеки, зниженні ризиків, пов’язаних із безпекою, а також 
за необхідності ліквідації наслідків порушення безпеки судноплавства на основі 
оперативної та певної інформації про місце знаходження судна і його технічні 
можливості.

Висновки й перспективи подальших досліджень у напрямі. На підставі про-
веденого аналізу проблеми можливо сформулювати важливий висновок. Проблем 
вдосконалення РІС досить багато, але виділені об’єднує те, що в умовах модер-
нізації інфраструктури річкової галузі необхідно принципово змінити підходи до 
розв’язання актуальних завдань покращення використання РІС.

У результаті досліджень визначено параметри обладнання та принцип їх взає-
модії в одній структурі річкової інформаційної системи для роботи в режимі авто-
номії. Зроблено визначення концепції побудови річкової інформаційної служби на 
основах параметрів моделі середніх значень і зменшень помилок під час процесу 
визначення місця знаходження суден.

Експлуатація такої річкової інформаційної системи на внутрішніх водних шля-
хах шляхом вдосконалення подальших запропонованих розробок з уточнюваль-
ними параметрами дасть можливість знизити вплив людського чинника й змен-
шити варіативність помилок в управлінні судном, підвищить безпеку руху судна 
та його експлуатацію, що запропонує збільшення економічних показників судно-
вої транспортної галузі.
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Анотація
Вступ. Сучасні тренди офшорної індустрії максимально сконцентровані на 

постійному підвищенні контролю небезпечних ситуацій, які можуть виникнути 
під час будь-яких операцій, та зведення аварійності, наслідків аварій до мінімуму 
у разі їх виникнення. За минулі 15 років вдалося значно зменшити аварійність на 
суднах офшорного типу за допомогою постійного вдосконалення системи дина-
мічного позиціонування (ДП), яка дозволила в автоматичному режимі утриму-
вати судно в заданій точці протягом довгого часу, та здійснювати різні типи 
операцій на критично малій відстані до небезпечних нафтогазових комплексів, 
розташованих у відкритому морі. Точність утримання позиції офшорного судна 
досягається за допомогою глобальних та локальних систем опорного позиціону-
вання відносно рухомих та нерухомих об’єктів. Статистичні дані за 2020 рік 
показали, що найбільш привабливою за відношенням «ціна-якість» є локальна сис-
тема опорного позиціонування, яка працює на лазерно-оптичному принципі, але 
користування такою системою також не гарантує безаварійності, вчасності, 
якщо оператор ДП судна не має великого досвіду використання таких систем 
та не знає, звідки та за яких умов може виникнути небезпека втрати позиції 
та зіткнення з об’єктом позиціонування. За період між 2010 та 2020 роком 32% 
аварій та небезпечних ситуацій відбулося саме через помилки операторів під час 
роботи з лазерно-оптичною системою опорного позиціонування (ЛОСОП). Мета. 
Метою дослідження є виявлення небезпечних дій управління екіпажу офшорного 
судна, які можуть привести до аварійної ситуації під час використання лазер-
но-оптичної системи опорного позиціонування, за допомогою сучасного методу 
теоретичного аналізу системних процесів (ТАСП). Результати. У роботі запро-
поновано метод аналізу безпеки використання ЛОСОП, що працює на принципі 
відбиття лазерного проміння від рефлектора. За допомогою ТАСП було проведе-
но оцінку структури організації управління, змодельоване функціональну струк-
туру управління системою, виявлені вимоги й обмеження безпеки на системному 
рівні, розглянуто причинні сценарії для детального визначення небезпечних дій, 
проведено аналіз виявлених небезпечних дії. Висновки. Особливість запропонова-
ного методу ТАСП полягає в тому, що, на відміну від традиційних методів, ТАСП 
розглядає безпеку як проблему управління, а не проблему відмови компонентів, 
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ведеться ідентифікування та усування не лише збоїв компонентів, які можуть 
призвести до небезпеки, але й недоліків у дизайні системи, які є чинними мето-
дами на основі відмов. Також ТАСП включає в аналіз як людських операторів 
системи, так і програмні компоненти, як звертаючись змістовно, так і надаючи 
більше значення їхній поведінці щодо електромеханічних компонентів системи.

Ключові слова: лазерно-оптична система опорного позиціонування, теоре-
тичний аналіз системних процесів, позиціонування, оператор, судно.
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Summary
Introduction. Current trends in the offshore industry are focused as much as possible 

on constantly improving the control of dangerous situations that may arise during any 
operations and reducing accidents and the consequences of accidents to a minimum in 
case of their occurrence. Over the past 15 years, it has been possible to significantly reduce 
accidents on offshore vessels by continuously improving the Dynamic Positioning system 
(DP), which made it possible to automatically hold the vessel at a given position for a long 
time, and perform various types of operations at a critically short distance to dangerous oil 
and gas complexes located on the high seas. The accuracy of maintaining the position of 
an offshore vessel is achieved using global and local reference positioning systems, relative 
to moving and stationary objects. Statistics for 2020 showed that the most attractive in 
terms of "price-quality" is the local reference positioning system, which works on the laser-
optical principle, but the use of such a system also does not guarantee trouble-free, timely, 
if the operator of the ship’s DP does not have much experience in using such systems and 
does not know where and under what conditions there may be a risk of loss position, and 
collision with the object of positioning. Between 2010 and 2020, 32% of accidents and 
dangerous situations occurred precisely because of operator errors when working with the 
laser-optical positioning reference system (LOPRS). Purpose. The purpose of the study is 
to identify dangerous actions of the crew of an offshore vessel that can lead to an emergency 
situation when using a laser-optical reference positioning system, using a modern method 
of theoretical analysis of system processes (TASP). Results. The paper proposes a method 
for analyzing the safety of using LOPRS, which works on the principle of reflection of laser 
beam from a reflector. With the help of TASP, the structure of the management organization 
was evaluated, the functional structure of the system management was modeled, safety 
requirements and restrictions were identified at the system level, causal scenarios for 
detailed determination of dangerous actions were considered, and the identified dangerous 
actions were analyzed. Conclusions. The peculiarity of the proposed TASP method is that, 
unlike traditional methods, TASP considers security as a management problem, and not a 
problem of component failure. TASP also includes both human system operators and gram 
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components in the analysis, addressing both content and providing more information about 
their behavior relative to the electromechanical components of the system.

Key words: laser-optical positioning reference system, theoretical analysis of system 
processes, positioning, operator, vessel.

Вступ. Лазерно-оптична системи опорного позиціонування є одною з най-
доступніших систем опорного позиціонування, яка використовується на суднах 
динамічного позиціонування і відповідає вимогам International Marine Organiza-
tion та The International Marine Contractors Association (IMCA) для використання 
на суднах [1, 2]. Ціноутворення, практичність та можливість обслуговування без 
значних витрат зробили цю систему однією з найчастіше встановлюваних на 
судна динамічного позиціонування. Нині таку систему можна зустріти на різних 
типах суден: пасажирських, транспортно-буксирних, науково-дослідних, інже-
нерно-геологічних, аварійно-рятувальних, спеціалізованих водолазних, трубоу-
кладальних, плавучих нафтосховищах (судна типу FSO, FPSO), танкерах [3; 4].

Правильне застосування лазерно-оптичної системи опорного позиціонування 
(ЛОСОП) відіграє дуже велику роль у безпечному виконанні поставлених завдань, 
запланованих маневрів і можливості утримувати судно в заданій позиції відносно рухо-
мих та нерухомих об’єктів [5; 6]. Використання такої системи є нелегким завданням 
для операторів та потребує багато знань, досвіду і постійного контролю параметрів цієї 
системи. Але все це не гарантує безаварійності, вчасності, якщо оператор ДП судна не 
має великого досвіду використання таких систем та не знає, звідки та за яких умов може 
виникнути небезпека втрати позиції та зіткнення з об’єктом позиціонування [7].

Постановка проблеми. Більшість традиційних методів аналізу безпеки 
лазерно-оптичних систем опорного позиціонування засновані на теорії надій-
ності, яка використовуться компаніями для аналізу власних лазерно-оптичних 
систем опорного позиціонування. Такі методи були засновані багато років тому 
для вирішення проблем системи, яка включала мало програмного забезпечення, 
та були набагато простішими за системи, що розробляються та використовуються 
сьогодні. Компанії спробували інтегрувати аналіз програмного забезпечення 
у традиційний метод аналізу, однак основні припущення, що складають основу 
цих методів, не відповідають вимогам сучасних технологій, не вдається визначити 
причини багатьох аварій. Як результат, традиційні методи не можуть визначити 
та вирішити всі проблеми безпеки, які необхідні для безпечної роботи системи [8].

Теоретичний аналіз системних процесів (ТАСП) – це новий метод аналізу безпеки, 
заснований не на теорії надійності, а на теорії систем. ТАСП був прийнятий за основу 
визначення контролю небезпечних дій між операторами судна та ЛОСОП [9, 10].

Теоретичний аналіз системних процесів відрізняється від традиційних методів 
аналізу безпеки тим, що розглядає безпеку як проблему управління, а не проблему 
відмови компонентів. Через цю значно ширшу сферу застосування ТАСП вияв-
ляє та усуває не лише збої компонентів, які можуть призвести до небезпеки, але 
й недоліки в дизайні системи, які є чинними методами на основі відмов. Також 
ТАСП включає в аналіз людських операторів [11] та програмні компоненти, звер-
таючись до них як змістовно, так і надаючи більше значення їхній поведінці щодо 
електромеханічних компонентів системи [12].
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз останніх досліджень 
і публікацій, у яких започатковано розв’язання цієї проблеми, показав, що для 
досягнення поставлених цілей потрібно зібрати дані про інциденти, які вини-
кли через різні причини під час використаня ДП системи. Для збору даних про 
інциденти морська організація IMCA запровадила систему звітності, яку опера-
тори судна повинні надіслати для того, щоб комісія зі спеціалістів могла детально 
розібратися, що саме було зроблено не так і де оператори допустили помилку, 
яка спричинила аварію або небезпеку [13]. Далі комісія опубліковує офіціальне 
заключення на веб-сайті для подальшого ознайомлення усіх членів організації 
IMCA. Зробивши аналіз за період 2007–2015 рр., бачимо, що офіційно в IMCA 
було зареєстровано 619 ДП інцидентів, з яких 181 відбулося саме через помилки 
ДП операторів за використання систем опорного позиціонування, в які входить 
ЛОСОП, а саме 29,24% від загальної кількості інцидентів [14; 15].

Важливим аспектом системи ДП є людський фактор. Немає різниці, наскільки 
сучасна та модернізована лазерно-оптична система опорного позиціонування, 
завжди слід очікувати непередбачувані ситуації, коли реакція людини необхідна, 
щоб уникнути аварійної ситуації. Неправильні та необдумані дії людини можуть 
також вивести з ладу функціональну ЛОСОП. Система аналізу та класифікації люд-
ських факторів застосовується для виявлення людських причин аварії та інцидентів 
[16]. Небезпечні дії діляться на: помилки засновані на навичках, помилки, засно-
вані на правилах, помилки, засновані на знаннях, та приховані помилки, які можуть 
призвести до небезпечних дій. Передумовами для небезпечних вчинків є основні 
помилки на рівні оператора, які можуть призвести до небезпечних дій, вони можуть 
бути поділені на неефективне управління ресурсами екіпажу і несприятливий пси-
хічний стан [17; 18].

Для покращення безпеки виконання ДП операцій під час використання ЛОСОП 
на операторів судна покладається належне планування маневрів [19] та контроль 
запланованих цілей. Цього можна досягти за допомогою оперативного плану-
вання діяльності, яке включає три різних елементи; режим критичної активності, 
режим відповідної задачі та робочі інструкції для конкретних дій [20].

Формулювання цілей статті. Застосування теоретичного аналізу системних 
процесів для розгляду безпеки під час використання ЛОСОП, яка передбачає 
небезпечний контроль та порушення обмежень щодо безпеки системи. Для цього 
ТАСП починається з оцінки структури організації управління, в якій працює сис-
тема, а потім моделюємо функціональну структуру управління системою, пока-
зуючи розташування циклів управління зворотним зв’язком у системі. Потім ці 
контури управління зі зворотним зв’язком піддаються ретельному аналізу з метою 
виявлення контрольних дій, які призводять до небезпеки, якщо вони не перед-
бачені в певних умовах, якщо вони надаються за певних умов, якщо надаються 
з неправильною синхронізацією або в неправильному порядку, які є небезпеч-
ними, якщо зупинені занадто рано або передбачені занадто пізно. Аналізуючи 
виявлені небезпечні контрольні дії, виявляються вимоги й обмеження безпеки на 
системному рівні, а також розглянуто причинні сценарії, які можуть привести до 
виникнення цих контрольних дій, щоб більш детально визначити, як саме може 
відбуватися кожна небезпечна контрольна дія.
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Виклад основного матеріалу. Для демонстрації результатів роботи теоретич-
ного аналізу системних процесів, умов безпечного використання лазерно-оптич-
ної системи опорного позиціонування та переваг, які випливають із використання 
цього нового методу аналізу безпеки порівняно з іншими традиційними мето-
дами, ТАСП був використаний для аналізу офшорних суден, які використовують 
ЛОСОП для виконання ДП операцій. Результати показали, що теоретичний ана-
ліз системних процесів виявив усі відмови компонентів у результаті незалежного 
аналізу безпеки системи. Також, аналіз показує, що ТАСП виявляє безліч додатко-
вих проблем безпеки, які не були ідентифіковані.

Спочатку ТАСП починає виявляти аварії, яким необхідно запобігти, та небезпечні 
системи, які можуть призвести до нещасних випадків. ТАСП визначає нещасний 
випадок як небажану та несподівану подію, яка може призвести до майнових збитків, 
фінансових збитків, забруднення навколишнього середовища, втрати чартера, травму-
вання людини або людські жертви тощо. Було визначено три відповідних типи аварії:

−	 зіткнення декількох суден;
−	 зіткнення судна із зовнішнім об’єктом (статичним або динамічним);
−	 посадка судна на мілину (робота на мілководді або поблизу берега).
Теоретичний аналіз системних процесів визначає небезпеку як стан сис-

теми або сукупність умов, які разом призведуть до аварії через втрату ЛОСОП. 
У таблиці 1 визначаємо небезпеки, які можуть бути застосовані і які можуть при-
звести до раніше визначених аварій. Таблиця 1 ілюструє небезпеки, визначення 
та обмеження безпеки.

Таблиця 1
Небезпеки, визначення та отримані обмеження безпеки

Небезпека Визначення Обмеження безпеки
Втрата мінімальної 
відстані.

Втрата мінімальної визначеної  
відстані судна що контактує з іншим 
твердим тілом / об’єктом (таким 
як місцевість, зовнішня споруда 
чи інше судно). Вона також визна-
чається як порушення поточної 
безпечної робочої ЛОСОП.

Судно не повинно  
порушувати мінімальну 
відстань.

Втрата мінімальної 
відстані від місце-
вості.

Судно не повинно порушу-
вати мінімальної відстані 
від навколишньої місце-
вості (берега або мілини).

Втрата мінімальної 
відстані з зовніш-
ньою структурою.

Судно не повинно  
порушувати мінімальної 
відстані із зовнішньою 
структурою.

Втрата мінімальної 
відстані з іншим 
судном.

Судно не повинно  
порушувати мінімальної 
відстані з іншим судном.

Втрата контролю над 
судном.

Втрата контролю над судном визна-
чається як нездатність оператора 
судна управляти або судно реагує 
способом, непередбачено операто-
рам. Втрата контролю може бути 
відновлена, неусувна, виявлена  
та/або не виявлена.

Оператор не повинен  
втрачати контроль над 
судном.
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Функціональна структура управління.
Рис. 1 фокусується на компонентах офшорного судна в організаційній струк-

турі управління і показує структуру управління системи.

 
Рис. 1. Структура управління офшорного судна

Структура управління показує зв’язок між основними компонентами в системі 
судна. ДП-оператори, відповідальні за маневрування судном, керування системою 
ДП, контроль навколишнього середовища та спілкування з цільовим судном під 
час операції. Для виконання цих завдань кожен із операторів має поточний стан 
керованого процесу системи ДП, судна та середовища місії. Залежно від режиму 
роботи ДП-оператори можуть керувати судном вручну, безпосередньо тунельними 
рушіями, рулями, гвинтами та основними двигунами судна. Керування судном ДП 
оператори також можуть здійснювати шляхом використання ДП-системи, даючи 
команди для маневрування через інтерфейс, вибираючи різні режими автоматич-
ного позиціонування судна за допомогою ЛОСОП. Таким чином, ДП-система 
надає команди управління підсистемам управління судна і має власну модель 
судна та цільового судна.

Визначення небезпечних дій управління між операторами та ЛОСОП.
На рис. 2 показано структуру управління між операторами та ЛОСОП. 

У таблиці 2 наведено небезпечні дії управління та подальші обмеження безпеки, 
що генеруються між операторами та ЛОСОП.

Кожна виявлена небезпечна дія має простежувані вимоги безпеки, обме-
ження, які можуть бути включені для пом’якшення виявленої небезпеки. 
Вимоги безпеки, обмеження пов’язані з трьома небезпечними діями, наведе-
ними в таблиці 2.
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 Рис. 2. Структура управління між операторами та ЛОСОП

Таблиця 2
Небезпеки та отримані обмеження безпеки

Контрольна 
дія

Не передбачає 
небезпеку

Передбачає  
небезпеку

Неправильний 
порядок

Увімкнути 
ЛОСОП

Не  
застосовується

Сценарій 1: Оператор вмикає 
ЛОСОП для використання  
в ДП операціях із встановленими 
неправильними параметрами 
ЛОСОП.

Не застосовується

Сценарій 2: Оператор вмикає 
ЛОСОП без відключення жив-
лення та перезапуску програмного 
забезпечення ЛОСОП після того, 
як прилад занадто довго перебуває 
в режимі призупинення.

Вимкнути 
ЛОСОП

Сценарій 3: 
Оператор 
не вимикає 
ЛОСОП і не 
приймає ручне 
управління, 
коли ЛОСОП 
виходить 
з ладу.

Сценарій 4: Оператор вимикає 
з автоматичного відстеження 
рефлектор(и) ЛОСОП під час  
ДП операцій.

Сценарій 5:  
Оператор вимикає 
ЛОСОП перед 
переходом на ручне 
управління.

Причинні сценарії та пов’язані з ними вимоги до повного переліку небезпеч-
них дій наведені нижче.
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Сценарій 1: Оператор вважає, що поздовжні зсуви, кут нахилу та азимутальний 
кут сенсора ЛОСОП налаштовані правильно, коли насправді один або всі ці пара-
метри є неправильні. Неправильна модель процесу може бути результатом, коли:

а)	 Оператор встановив неправильне значення параметра і не розумів, що він 
здійснив помилку.

б)	 Оператор неправильно встановив рефлектори для виконання ДП операцій.
в)	 Кут нахилу сканера ЛОСОП щодо рефлектора не є прийнятним для отри-

мання потрібних даних.
Заходи безпеки для сценарію 1:
1.	 Місце розташування рефлекторів повинно бути ретельно спланованим, 

беручи до уваги можливі маневри судна у зоні дії ЛОСОП.
2.	 Повинні бути встановлені процедури, щоб забезпечити оптимальний кут 

нахилу під час роботи ЛОСОП.
3.	 Оператор судна повинен отримувати зворотний зв’язок, якщо кут нахилу 

сенсора ЛОСОП не є оптимальним під час роботи.
Сценарій 2: Оператор вмикає ЛОСОП без відключення живлення та переза-

пуску програмного забезпечення. ЛОСОП перебуває у режимі призупинення про-
тягом тривалого часу. Через тривалий період перебування ЛОСОП у режиму при-
зупинення оператор не знає про утворення системних несправностей і починає 
автоматичне позиціонування.

Заходи безпеки для сценарію 2:
1.	 ЛОСОП повинна реєструвати, скільки триває періоди режиму призупи-

нення системи, і ця інформація повинна бути легко доступною для операторів.
2.	 Якщо сенсори ЛОСОП перебувають у режимі призупинення довше визна-

ченого періоду часу, оператори повинні бути проінформовані про необхідність 
відключення живлення та перезапуску програмного забезпечення ЛОСОП перед 
початком ДП операцій.

3.	 Повинні бути встановлені процедури перевірки, що визначають, коли і як 
часто ЛОСОП слід відключати від джерела живлення та перезавантажувати про-
грамне забезпечення.

4.	 ЛОСОП повинна вимагати перезапуску програмного забезпечення та від-
ключення від джерела живлення після тривалого періоду призупинення.

Сценарій 3: ЛОСОП надсилає недостовірні дані до ДП системи. ДП система не 
визнає, що дані недостовірні, і отже, не попереджає оператора про несправність 
ЛОСОП. Це може бути через те, що відображення від одного з рефлекторів було 
навмисно усунене зі вводу даних (через слабкий сигнал, збій, тощо), а решта два 
рефлектори продовжують надіслати недостовірну інформацію до ДП системи. За 
наявності лише двох рефлекторів розбіжність виявити не вдається, а оператор не 
вимикає ЛОСОП із ДП системи.

Заходи безпеки для сценарію 3:
1.	 ДП операції не повинні продовжуватися за наявності менш ніж трьох реф-

лекторів для ЛОСОП.
2.	 Оператор судна повинен бути повідомлений, коли рефлектор не може бути 

використаний для виявлення розбіжностей.
3.	 Подальші випробування повинні бути проведені для оцінки поточних сиг-

налів ЛОСОП. Результати випробування мають показати, чи потрібно додавати 
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якісь нові сигнали тривоги, чи поточні сигнали тривоги не надають належної 
інформації для оператора, щоб зрозуміти та зреагувати на сигнал тривоги.

Сценарій 4: Оператор ненавмисно вимикає з автоматичного відстеження один 
або декілька рефлекторів під час ДП операцій що призводить до втрати позиції:

Заходи безпеки для сценарію 4:
1.	 Не повинно бути можливості вимкнути всі рефлектори з автоматичного від-

стеження коли ДП система використовує ЛОСОП для управління судном.
2.	 Завжди, коли рефлектори ЛОСОП вимикаються, оператор повинен отриму-

вати сигнал, що відстеження рефлекторів вимкнене.
3.	 Вимкнення рефлекторів ЛОСОП повинно бути багатоступеневим щоб 

уникнути випадковому вимкненню.
Сценарій 5: Виникає ситуація, яка вимагає від оператору припинення автома-

тичного позиціонування та переходу до повного ручного управління судна. Опе-
ратор вимикає відстеження рефлекторів перед переходом на повне ручне управ-
ління що призводить до втрати позиції.

Заходи безпеки для сценарію 5:
1.	 Відстеження рефлекторів ЛОСОП не слід вимикати перед переходом на 

ручне управління судном.
2.	 Вимкнення усіх рефлектори з автоматичного відстеження повинне бути 

неможливим коли ДП система використовує ЛОСОП для управління судном.
3.	 Оператор повинен впевнитися що вин здатний маневрувати судном в руч-

ному режими и після відходу на безпечну відстань завершити роботу ЛОСОП.
Виконавши аналіз певних системних процесів ЛОСОП було розроблено обме-

ження та вимоги безпеки для зменшення небезпечних дій:
1.	 ДП система повинна виявляти недостовірні дані, отримані в процесі вико-

ристання ЛОСОП та відхиляти їх.
2.	 Попереджувальний сигнал повинен бути надісланий оператору, коли відбу-

вається отримання недостовірних даних із ЛОСОП у ДП систему.
3.	 Оператори повинні бути забезпеченні вимогами безпеки для виконання  

ДП операцій.
4.	 Оператори не повинні експлуатувати судно, якщо ДП операції не відповіда-

ють вимогам безпеки.
5.	 Власник судна повинен визначити відповідальних за створення конкретних 

процедур та дій в непередбачених ситуаціях
6.	 Оператори повинені бути ознайомлені з конкретними процедур та діями, 

якщо вони підходять для різних сценаріїв.
7.	 Інструктаж з техніки безпеки повинно бути проведено для майбутніх  

ДП операцій .
8.	 Починаючи процедуру дій в непередбачених ситуаціях, оператори, повинні 

координувати свої дії один з одним.
9.	 Повинні бути вжиті заходи для оцінки дій операторів судна, які виконують 

процедуру дій у непередбачених ситуаціях.
10.	 Оператори мають отримувати попереджувальний сигнал, якщо судно 

перебуває на шляху зіткнення із зовнішнім об’єктом або іншим судном.
11.	 ЛОСП повинна мати можливість виявляти помилкові відображення і не 

повинна надсилати недостовірні до ДП системи.
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Висновки. Як показує дослідження, теоретичний аналіз системних процесів 
можна використовувати для ефективного та детального аналізу безпеки лазерно-
оптичної системи опорного позиціонування. Завдяки використанню теоретичного 
аналізу системних процесів було виявлено багато проблем безпеки, які раніше не 
були описані в існуючих документах безпеки лазерно-оптичної системи опорного 
позиціонування. Також шляхом дотримання теоретичного аналізу системних про-
цесів були сформовані та виявлені небезпечні дії та подальші причинно-наслід-
кові сценарії. У роботі були розглянуті та вирішені такі питання безпеки, як:

−	 неадекватні процеси управління параметрів ЛОСОП;
−	 недоліки програмного забезпечення в режимі призупинення системи;
−	 передача недостовірних даних з ЛОСОП у ДП-систему;
−	 проблеми з безпекою контролю відстеження рефлекторів;
−	 небезпеки переходу на ручне управління.
Вирішення цих критичних питань безпеки значно допоможе ДП-операторам 

уникнути можливих аварій, пов’язаних із використанням ЛОСОП, забезпечити 
безпечне позиціонування судна біля нафтогазових комплексів, уникнути фінансо-
вих збитків та навіть можливих людських втрат.
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Анотація
На території України знаходиться значна кількість річок та морське узбереж-

жя. На їхніх берегах розташована велика кількість міст. Гідротехнічні споруди в 
багатьох містах внаслідок їхньої інтенсивної експлуатації перебувають у жалю-
гідному стані. Ремонт таких споруд, як правило, дуже трудомісткий і дорогий. 
Метою роботи було вивчення впливу на властивості дрібнозернистого бетону, 
призначеного для будівництва гідротехнічних споруд знакозмінних температур і 
забезпечення необхідної міцності й морозостійкості цього бетону за рахунок зміни 
його структури шляхом використання органічних і мінеральних добавок у вигляді 
гідрофобної поверхнево-активної речовини й залізовмісного заповнювача. У про-
цесі виконання експериментів застосовувалися: в’яжуче – портландцемент Кри-
ворізького цементного заводу, заповнювачі – суміш дніпровського річкового піску 
та відходів гірничо-збагачувального комбінату, як гідрофобна поверхнево-активна 
речовина – олеат натрію. В умовах експерименту введення олеату натрію та залі-
зовміщуючого заповнювача до складу бетону призводить до зменшення зміни ліній-
них розмірів зразків під дією знакозмінних температур. Досліджувалася міцність 
дрібнозернистого бетону під час стиску й розтягу залежно від вихідного співвідно-
шення між компонентами дисперсної системи «портландцемент – заповнювач – 
вода – олеат натрію», виду й вмісту добавок, які вводилися, а також температури 
навколишнього середовища. В умовах експерименту під час твердіння дисперсної 
системи «портландцемент – заповнювач – вода – олеат натрію» протягом 28 діб 
у нормальних умовах використання як добавки олеату натрію призводить до збіль-
шення міцності бетону як під час стиску, так і під час розтягу. Установлено, що 
застосування для виготовлення дрібнозернистих бетонів, призначених для гідро-
технічного будівництва, змішаного заповнювача, частина якого отримана подріб-
ненням гірських залізовміщуючих порід, а також води, структурованої колоїдними 
гідрофобними поверхнево активними речовинами, забезпечує підвищення стійкос-
ті бетонів до дії знакозмінних температур.

Ключові слова: міцність, вода, бетон, знакозмінні температури, усадка.
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Summary
On the territory of Ukraine there is a significant number of rivers and the sea coast. 

Hydraulic structures in many cities due to their intensive operation are in poor condition. 
Repair of such structures is usually very time consuming and expensive. The aim of 
the work was to study the effect on the properties of fine-grained concrete intended 
for construction of hydraulic structures of alternating temperatures and to provide the 
necessary strength and frost resistance of this concrete by changing its structure by using 
organic and mineral additives in the form of hydrophobic surfactant and iron filler. In 
the process of performing the experiments were used: binder – Portland cement of the 
Kryvyi Rih Cement Plant, aggregates – a mixture of Dnieper river sand and waste from 
the mining and processing plant, as a hydrophobic surfactant – sodium oleate. Under 
the conditions of the experiment, the introduction of sodium oleate and iron-containing 
aggregate into the concrete composition reduces the change in the linear dimensions 
of the samples under the action of alternating temperatures. THE compressive and 
tensile strength of fine-grained concrete was investigated depending on the initial 
ratio between the components of the dispersed system "Portland cement – aggregate – 
water – sodium oleate", the type and content of additives that were introduced, as well 
as ambient temperature. Under the conditions of the experiment during the hardening of 
the dispersed system "Portland cement – aggregate – water – sodium oleate" for 28 days 
under normal conditions of use as an additive of sodium oleate leads to an increase in 
the strength of concrete, both in compression and tensile strength. It is established that 
the use of mixed aggregate for the production of fine-grained concrete intended for 
hydraulic engineering, part of which is obtained by grinding rock -bearing rocks, as 
well as water structured by colloidal hydrophobic surfactants, increases the resistance 
of concretes to alternating temperatures.

Key words: strength, water, concrete, temperature variables, shrinkage.

Вступ. На території України знаходиться значна кількість річок, та морське 
узбережжя. На їхніх берегах розташована велика кількість міст. Гідротехнічні 
споруди в багатьох містах внаслідок їхньої інтенсивної експлуатації перебувають 
у жалюгідному стані. Ремонт таких споруд, як правило, дуже трудомісткий і доро-
гий. Для рішення завдання підвищення експлуатаційних характеристик ефектив-
них гідротехнічних дрібнозернистих бетонів (ДЗБ), необхідна оптимізація складів 
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і технології їхнього готування, а також використання різних органічних і міне-
ральних добавок, що модифікують, для підвищення експлуатаційних показників 
таких бетонів.

Постановка проблеми. Залізобетонні конструкції широко застосовуються 
в сучасному гідротехнічному будівництві. За очевидних переваг залізобетонних 
конструкцій (висока міцність, відносно низька матеріалоємність, простота монтажу 
та ін.) актуальною проблемою в складних умовах експлуатації можна назвати забез-
печення довговічності бетону подібних конструкцій. Одними з основних показни-
ків якості, що забезпечують довговічність конструкцій гідротехнічних, у тому числі 
й водопропускних спорудах, є міцність і морозостійкість бетону. Також для тон-
костінних конструкцій висуваються вимоги високої рухливості суміші. у процесі 
експлуатації більша частина конструкцій гідротехнічних споруд піддаються дина-
мічним впливам, а також впливам перемінного рівня води, що в осінньо-зимовий 
період призводить до впливу на означені конструкції знакозмінних температур. 
У цей час для підвищення експлуатаційних властивостей і довговічності бетону 
застосовуються модифікатори різної природи: пластифікатори, добавки, що коль-
матують, і наповнювачі. Крім того, для відповідальних тонкостінних конструкцій 
усе ширше застосовується дисперсне армування фіброю. Однак питанню впливу 
знакозмінних температур на залізобетонні конструкції в проведених дослідженнях 
приділялось недостатньо уваги, що потребує проведення певних досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одержання бетонів із заданими 
властивостями забезпечується керуванням його структуроутворення. Відповідно 
до [1], керування процесами структуроутворення в цементному камені припускає 
створення таких умов твердіння, при яких його структура набуває максимальної 
міцності. Міцність же структури цементного каменю, відповідно до [1], визна-
чається насамперед ступенем гідратації вихідних клінкерних мінералів, а також 
кількістю й типом кристалічних зростків між ними.

Виходячи з того, що до складу бетону входить як цементний камінь, так і запо-
внювачі [2–4], його структура визначається не тільки структурою цементного 
каменю, а й вмістом усіх структурних елементів: цементного каменю й заповню-
вачів, а також їхнім взаємним розташуванням і співвідношенням. Отже, за ана-
логією із цементним каменем, керування процесами структуроутворення бетону 
полягає в створенні в ньому таких умов твердіння, при яких він набуває необхід-
них фізико-механічних властивостей.

У результаті проведених досліджень в умовах із підвищеною температурою 
й зниженою вологістю середовища встановлені основні закономірності перене-
сення маси й зневоднювання матеріалу. При цьому найбільший інтерес станов-
лять роботи І. Б. Заседателєва і Є. І. Богачова [5; 6]. Перший розробив класифі-
кацію кліматичних факторів, які впливають на бетон. При цьому зазначено, що 
зміна властивостей бетону відбувається насамперед через вплив двох факторів: 
вологості повітря й температури навколишнього середовища.

Пізніше зроблено спроби знайти критерій атмосферостійкості бетону, що 
дозволяв би об’єктивно оцінювати інтенсивність впливу навколишнього середо-
вища на матеріал, що твердіє. Критерії Ю.М. Баженова [7], а потім і М.М. Вахітова 
спрямовані на порівняння міцності матеріалу, що зазнав у тій або іншій мірі вплив 
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навколишнього середовища, з міцністю бетону нормального твердіння. Анало-
гічні за характером також роботи Г.І. Горчакова зі співробітниками [8], що дозво-
ляють оцінити стійкість матеріалу у взаємозв’язку з його структурними змінами. 
У роботі [9] показана можливість урахування впливу навколишнього середовища 
на формування міцності бетону, що твердіє в умовах підвищених температур.

Слід звернути увагу на низку важливих результатів, що розкривають фізичну 
природу впливу навколишнього середовища на бетон, отриманих авторами  
[10–13], а також адаптації бетону до дії зовнішнього середовища [14].

Водночас отримано нові можливості керування властивостями бетону за раху-
нок введення комбінованого заповнювача [15], насамперед за рахунок структу-
рування води, призначеної для виготовлення бетону, використанням ефектів гід-
рофобної гідратації та надмалих доз [16; 17]. Модифіковані таким чином бетони 
мають високу швидкість формування структури та міцність при стиску, яка дося-
гає 190 % міцності бетонів, виготовлених без добавок. Висока якість таких бето-
нів дозволяє припустити їхню високу стійкість до дії знакозмінних температур, 
а отже, й для використання в гідротехнічному будівництві.

Метою роботи було вивчення впливу на властивості дрібнозернистого бетону, 
призначеного для будівництва гідротехнічних споруд знакозмінних температур 
і забезпечення необхідної міцності й морозостійкості даного бетону за рахунок 
зміни його структури шляхом використання органічних і мінеральних добавок 
у вигляді гідрофобної поверхнево-активної речовини й залізовмісного заповню-
вача. Завдання досліджень: вивчити вплив знакозмінних температур навколиш-
нього середовища на міцністні властивості бетону, модифікованого заповнювачем 
на основі залізовмісної речовини та гідрофобною поверхнево-активною речови-
ною; установити вплив складу цього бетону на його міцність під час твердіння 
в умовах знакозмінного температурного впливу навколишнього середовища.

Виклад основного матеріалу. У процесі виконання експериментів застосо-
вувалися: в’яжуче – портландцемент Криворізького цементного заводу, заповню-
вачі – суміш дніпровського річкового піску та відходів гірничо-збагачувального 
комбінату, як гідрофобна поверхнево-активна речовина – олеат натрію.

Виготовлені цементне тісто й розчин зберігали до укладання в морозильну 
камеру, яка давала можливість підтримувати температуру в її об’ємі від +20 °С 
до –20 °С. З отриманих цементного тіста й розчинної суміші готували зразки-
балочки розміром 40 × 40 × 160 мм, які піддавалися випробуванням на вигин 
і стиск. Укладку бетону у форми закінчували через час, визначений планом випро-
бувань, після приготування бетонної суміші. Для випробувань зразків-кубів на 
стиск була використана універсальна випробувальна машина УММ-50. Наванта-
ження при випробуваннях зростали рівномірно зі швидкістю 0,2 МПа в 1 сек.

Вплив змінних температур на усадку цементного розчину вивчався при пере-
мінному заморожуванні й розморожуванні зразків розміром 10 × 5 × 40 мм, виго-
товлених із цементного розчину різного складу.

Після виготовлення визначали розміри зразків вимірюванням мікроскопом «МИР-
12» потім зразки поміщали в морозильну камеру. При досягненні в камері заданої 
температури, зразки виймали з неї й, після вимірювання їхніх розмірів мікроскопом 
«МИР-12», розморожували до вихідної температури й знову вимірювали їхні розміри.
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В умовах експерименту введення олеату натрію та залізовміщуючого заповню-
вача до складу бетону призводить до зменшення зміни лінійних розмірів зразків 
під дією знакозмінних температур (рис. 1, 2).

Отже, наявність у дрібнозернистому бетоні залізовмісної речовини в складі 
заповнювача та олеату натрію як добавки до цементу знижує вплив темпера-
тури навколишнього середовища на об’ємні зміни компонентів бетону, вочевидь, 
насамперед води.

Таким чином, введення в цементне тісто олеату натрію приводить до змен-
шення впливу температури навколишнього середовища на властивості цемент-
ного тіста. Це пояснюється збільшенням у такому бетоні кількості води, яка 
знаходиться у фізично зв’язаному стані, що підтверджується збільшенням водо-
утримуючої спроможності цементного тіста за рахунок адсорбування води залізо-
вмісною речовиною – яку використано в якості дрібного заповнювача.

У наступній групі експериментів досліджувалася міцність дрібнозернистого 
бетону під час стиску й розтягу залежно від вихідного співвідношення між ком-
понентами дисперсної системи «портландцемент – заповнювач – вода – олеат 
натрію», виду й вмісту добавок, які вводилися, а також температури навколиш-
нього середовища. Дослідження виконувалися відповідно до прийнятої методики.

Для визначення впливу негативних і знакозмінних температур на міцність 
дрібнозернистого бетону насамперед було визначено його міцність під час твер-
діння під дією позитивних температур як вихідну величину.

 
Рис. 1. Усадка бетону за зміни температури від 18 °С до –5 °С
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Рис. 2. Усадка цементного тіста за зміни температури від 18 °С до –10 °С

В умовах експерименту під час твердіння дисперсної системи «портландце-
мент – заповнювач – вода – олеат натрію» протягом 28 діб у нормальних умовах 
використання як добавки олеату натрію приводить до збільшення міцності бетону 
як під час стиску, так і під час розтягу (табл. 1).

Таблиця 1
Міцність цементного каменю, отриманого в результаті твердіння дисперсної 

системи «портландцемент – добавка – вода»

Склад цементу Міцність під час стиску Міцність  
під час розтягу

Вміст відходів 
ГЗК у запов- 

нювачі,  %

Кількість 
олеату 

натрію,  %
Абсолютна, 

МПа Відносна,  % Абсолютна, 
МПа Відносна,  %

– – 45,4 100 1,46 100
40 0,0003 76,0 167 1,40 144
50 0,0003 79,6 175 2,30 129
50 0,0004 76,0 167 1,41 82,2
50 0,0002 74,6 164 1,41 96,6
60 0,0002 68,0 150 1,94 133
60 0,0003 66,2 146 1,20 96,6
60 0,0004 64,0 141 2,10 98,9

CaCl2 1,0 64,8 143 1,88 158
Силікат натрію 0,5 55,6 122 1,68 115
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Аналіз отриманих у дослідах результатів показав, що оптимальним за міц-
ністю бетону за стиску є вміст (для системи «портландцемент – заповнювач – 
вода – олеат натрію») залізовміщуючого компоненту заповнювача в кількості 50 % 
від маси заповнювача та 0,0003 % олеату натрію від маси цементу. Ці величини 
досить близькі до раніше встановлених оптимальних вмістів означених складових 
у системі за властивостями цементного тіста.

Із часом міцність системи «портландцемент – заповнювач – вода – олеат 
натрію», що твердіє за позитивної температури, збільшується. При цьому наяв-
ність залізовміщуючого компоненту заповнювача та олеату натрію забезпечує 
максимальну швидкість формування міцності цементного каменя (рис. 3).

 
Рис. 3. Зміна міцності цементного каменю в часі  

(Температура твердіння (18±2) °С

Витрати компонентів: 50 % залізовмісного компонента від маси заповнювача 
та 0,0003 % олеату натрію від маси системи цементу, водоцементне відношення 0,42).

Отже, використання в дисперсній системі «портландцемент – заповнювач – 
вода» як добавки залізовмісної речовини та олеату натрію приводить до підви-
щення міцності бетону, а також і швидкості її формування. Це здійснюється за 
рахунок збільшення ступеня гідратації мінералів портландцементу, зокрема три-
кальцієвого силікату та утворення підвищеної кількості мінералів, що містять 
значну кількість хімічно зв’язаної води.

Вплив раннього охолодження й заморожування на міцність дрібнозернистого 
бетону під час стиску визначався залежно від складу дисперсної системи «порт-
ландцемент – заповнювач – вода – олеат натрію», віку, у якому вона піддавалася 
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охолодженню або заморожуванню, швидкості охолодження та часу дії низьких 
позитивних або негативних температур. Під час проведення експериментів вико-
ристовували Криворізький портландцемент, добавку олеату натрію. Як залізовмісну 
речовину використовували відходи ГЗК. Експерименти проводили відповідно до 
прийнятої методики. Виготовлені зразки після витримки за позитивної температури 
протягом часу, який було задано планом експерименту, поміщали в морозильну 
камеру, де їх охолоджували до заданої температури, і витримували під дією цієї тем-
ператури певний час, який було визначено планом експерименту. Швидкість охоло-
дження регулювали зміною розмірів зразків. Для уникнення впливу масштабного 
фактора аналізувалася відносна міцність при стиску. Міцність цементного каменю 
визначалася у віці 28 діб, за твердіння після заморожування та розморожування до 
температури (18±2) °С. За одиничне значення бралася міцність бетону без добавок.

В умовах експерименту зменшення часу від моменту виготовлення цемент-
ного тіста до початку зниження температури й збільшення швидкості її зниження 
призводить до зниження міцності цементного каменю (рис. 4–7). При цьому най-
більші втрати міцності спостерігаються, коли час початку охолодження не переви-
щує часу початку тужавлення цементного тіста.

Найменше впливає температура середовища твердіння на дисперсну систему 
«портландцемент – заповнювач – вода – олеат натрію». Це пояснюється тим, що 
добавка олеату натрію змінює стан води в цій системі за рахунок того, що значна 
її кількість адсорбційно (фізично) зв’язується залізовмісною речовиною й крем-
негелєм. Крім цього наявність у цій системі залізовмісної речовини знижує її уса-
дочні деформації, а вуглеводневі радикали олеату натрію перешкоджають розши-
ренню системи під час охолодження, виконуючи роль мікроанкерів.

 
Рис. 4. Вплив часу до початку охолодження дисперсної системи 

«портландцемент – добавка – вода» до температури 5 °С  
на величину міцності цементного каменю, що утворюється



132

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 2(7), 2020

 
Рис. 5. Вплив часу до початку охолодження дисперсної системи 

«портландцемент – добавка – вода» до температури 0 °С на величину міцності 
цементного каменю, що утвориться

 
Рис. 6. Вплив часу до початку охолодження дисперсної системи 

«портландцемент – добавка – вода» до температури –10 °С на величину 
міцності цементного каменю, що утвориться
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Рис. 7. Вплив швидкості охолодження дисперсної системи «портландцемент – 

добавка – вода» до температури -10 °С на величину міцності цементного 
каменю, що утвориться

Це знижує температурні деформації в системі, зменшуючи деструктивні про-
цеси під час формування її структури. Отримані дані узгоджуються з результатами 
визначення впливу температури на властивості цементного тіста, отриманого на 
основі цієї системи. Крім цього, за рахунок наявності компонентів заповнювача, 
які містять залізо, у процесі гідратації цієї системи утворюються мінерали, які 
містять значну кількість хімічно зв’язаної води. Тобто в дисперсній системі «порт-
ландцемент – заповнювач, що містить залізо – вода – олеат натрію» на усьому 
протязі її існування підвищена кількість знаходиться спочатку у фізично, а потім 
у хімічно зв’язаному стані, що й й зумовлює відмінності у властивостях цієї сис-
теми  порівняно з відомими.

Отримані результати можна пояснити таким чином. У воді за певної концен-
трації молекули гідрофобної поверхнево-активної речовини (МПАР) (рис. 8) 
об’єднуються в асоціати – дімери (рис. 9).

Рідка вода, за загальноприйнятою моделлю, складається з областей певної 
будови, званих кластерами (рис. 10), до складу яких можуть входити певні об’єми, 
зайняті газами або іншими речовинами.

Введенням у воду молекул гідрофобної поверхнево-активної речовини (МПАР) 
відбувається структурування води (рис. 11), тобто утворення безперервної фрак-
тальної сітки з молекул води.
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Рис. 8. Схема молекули гідрофобної поверхнево-активної речовини

 
Рис. 9. Зміни структури системи «вода – колоїдна ПАР (МПАР)»:  

1 – вільні молекули пар; 2 – дімери молекул МПАР

 
Рис. 10. Модель структури води

 
Рис. 11. структурування води молекул гідрофобної поверхнево-активної речовини
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Тобто дімери МПАР, які залежно від виду МПАР мають розміри від 5 до 50 нм 
(тобто за розмірами відносяться до наночастинок), ефективно здійснюють хімічну 
активацію води, що й пояснює отримані результати досліджень.

Висновки. Установлено, що застосуванням для виготовлення дрібнозернистих 
бетонів, призначених для гідротехнічного будівництва, змішаного заповнювача, 
частина якого отримана подрібненням гірських залізовміщуючих порід, а також 
води, структурованої колоїдними гідрофобними поверхнево активними речови-
нами, забезпечується підвищення стійкості бетонів до дії знакозмінних темпера-
тур. Дрібнозернисті бетони, отримані за такою технологією, мають високу швид-
кість формування структури і, як наслідок, міцності при стиску, що дає змогу 
застосовувати їх для ремонту бетонних та залізобетонних гідротехнічних споруд.

Отримані ефекти пояснюються впливом гідрофобної поверхнево-активної 
речовини на структуру води, молекули якої утворюють суцільну фрактальну сітку, 
надаючи воді специфічні властивості. Концентрація гідрофобної поверхнево-
активної речовини у воді для отримання значного ефекту становить від 10–4 до 
10-6 М, що свідчить про наявність ефекту надмалих концентрацій.

Таким чином, застосування ефектів гідрофобної гідратації та надмалих кон-
центрацій дає змогу отримувати високоякісні дрібнозернисті бетони для спору-
дження та ремонту гідротехнічних споруд.
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