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В статті представлені особливості запропо
нованого підходу до формалізованого описання 
конструкції залізничних спеціалізованих вантаж
них вагонів, розробленого на основі використання 
принципів ієрархічності та декомпозиції.

Ключові слова: блочно-ієрархічна схема, ван-
тажний вагон.

В статье представлены особенности пред
ложенного подхода к формализованному описа
нию конструкции железнодорожных специали
зированных грузовых вагонов, разработанного на 
основание использования принципов иерархичнос
ти и декомпозиции.

Ключевые слова: блочно-иерархическая схема, 
грузовой вагон.

In the article approach features is represented to 
the formalized description of construction of railways 
special freight carriages, developed on the basis of the 
use of principles hierarchical ness and decomposition.

Keywords: sectional-hierarchical chart, railways 
freight car.
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Залізничний транспорт відіграє важливу роль у со-
ціально-економічному розвитку України, адже розвинена 
залізнична система є передумовою зростання національ-
ної економіки, підвищення її конкурентоспроможності.  
У зв’язку із зазначеним Транспортною стратегією України 
на період до 2020 року, яка була затверджена на засіданні 
Кабінету Міністрів України 20 жовтня 2010 року, до заліз-
ничного транспорту висунуто вимоги по удосконаленню 
технології організації перевезень, модернізації та розбудо-
ві інфраструктури, оновленню рухомого складу. На сьогод-
нішній день найбільша частка рухомого складу Укрзаліз-
ниці припадає на вантажний парк вагонів, який об’єднує 
універсальні, спеціалізовані та ізотермічні їх типи.

З урахуванням вимог ринку транспортних послуг 
фахівці галузі вважають, що перспективним є технічне 
переозброєння вантажного вагонного парку шляхом його 
оновлення спеціалізованими вагонами [1…3]. Зазначе-
не аргументується значними перевагами використання 
спеціалізації вагонів у порівнянні з універсалізацією, до 
основних з яких віднесено: повне використання проек-
тної вантажопідйомності та навантажувального об’єму 
кузова; схоронність вантажу, що перевозиться (у тому 
числі мілкофракційного); зниження собівартості заван-
тажувально-розвантажувальних операцій та операцій  
з підготовки вагону до перевезень; екологічна безпека.

Спеціалізовані вагони призначені для перевезення 
окремих вантажів або груп вантажів, близьких за фізич-
ними властивостями. Спеціалізований вантажний парк 
включає: напіввагони бункерні та з глухим кузовом; 
криті вагони для перевезення мінеральних добрив, зерна, 
цементу, автомобілів; платформи для контейнерів, конт-
рейлерів; цистерни для продуктів хімічної промисло-
вості, кислот, харчової промисловості, скраплених газів; 

думпкари, транспортери та інш. При цьому переважна 
більшість спеціалізованих вантажних вагонів, що екс-
плуатується мережами залізниць була спроектована за 
технологіями середини минулого сторіччя. Тому Комп-
лексною програмою оновлення залізничного рухомого 
складу України на 2008—2020 роки, яку затверджено роз-
порядженням Кабінету Міністрів України від 14 жовтня 
2008 року № 1259 передбачено оновлення вантажного 
вагонного парку новими та модернізованими моделями 
спеціалізованих вагонів вітчизняного виробництва з су-
часним рівнем техніко-економічних та експлуатаційних 
показників.

Для рішення вищезазначеного актуального науко-
во-технічного завдання розгортаються науково-дослідні 
та дослідно-конструкторські роботи, які спрямовані на 
зниження матеріалоємності, собівартості виготовлення, 
ремонту та експлуатації вітчизняних спеціалізованих 
вантажних вагонів, підвищення їх вантажопідйомності, 
осьового навантаження, експлуатаційної надійності, по-
довження терміну служби та міжремонтних пробігів  
і т. д. Разом з цим конструкція спеціалізованого вагону  
є складною технічною системою, при проектуванні якої 
необхідно враховувати специфіку її роботи (експлуата-
ційні та ремонтні навантаження, погодні чинники, особ-
ливості перевозимих вантажів та їх завантажувально-
розвантажувальних робіт і інш.). Тому на сучасному рівні 
вирішувати вищезазначені задачі доцільно з викорис-
танням методів теорії оптимізації реалізуючи системний 
підхід. При цьому особлива роль відводиться розробці 
та використанню формалізованих описань конструкцій 
відповідних вагонів, які б враховували взаємозв’язок 
окремих їх елементів і були адоптовані до сучасних 
програмних комплексів. Але аналіз чисельної наукової 
та спеціально-технічної літератури з профілю питань, 
що розглядаються засвідчив про відсутність змістовної 
інформації з створення та використання таких описань.
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Мета статті та викладення основного матеріалу

В статті представлено запропонований підхід до 
формалізованого описання конструкції залізничних спе-
ціалізованих вантажних вагонів, розроблений на основі 
використання принципів ієрархічності та декомпози-
ції (блочності) [4, 5]. Використання принципу ієрархіч-
ності передбачає структурування опису конструкції від-
повідного вагону за ступенем детальності з виділенням 
окремих ієрархічних рівнів. Застосування принципу де-
композиції забезпечує розділення описів конструкції 
вагона на кожному ієрархічному рівні на ряд відповід-
них блоків (конструкційних модулів) з можливостя-
ми їхнього роздільного проектування та дослідження. 
Вище зазначені принципи в повній мірі віддзеркалюються  
у блочно-ієрархічній моделі залізничного спеціалізова-
ного вантажного вагона, яка найбільш часто представля-
ється у вигляді відповідної схеми, що є основою форма-
лізованого описання його конструкції.

Складна блочно-ієрархічна схема 
сучасного спеціалізованого вантажно-
го вагону представлена на рис. 1.

Як видно з рис. 1 формалізоване 
описання конструкції спеціалізовано-
го вагону передбачає виділення трьох 
ієрархічних рівнів:

рівень 1 — містить основні модулі 
конструкції вагону, які позначені рів-
нево-позиційними індексами В1x (для 
досліджуваних вагонів x ∈[ ; ] ,1 6  за ви-
нятком спеціалізованих платформ та 
транспортерів, для яких x ∈[ ; ]1 5 );

рівень 2 — містить декомпозиційні 
елементи складових модулів конструк-
ції першого рівня, які позначені рів-
нево-позиційними індексами В1xn (де  

n змінюється в залежності від кількості вузлів, які вхо-
дять до складу відповідного модуля);

рівень 3 — містить декомпозиційні складові другого 
ієрархічного рівня, які розглядаються як базові елементи 
конструкції (описи яких умовно не підлягають подаль-
шому розподілу) і позначені рівнево-позиційними індек-
сами В1xnm (де m змінюється в залежності від кількості 
базових елементів, які входять до складу відповідної де-
композиційної складової другого ієрархічного рівня).

До першого ієрархічного рівня (рис. 2) сучасного спе-
ціалізованого вантажного вагону віднесено такі основні 
модулі конструкції:

 для напіввагонів, платформ, критих вагонів, думп-
карів, транспортерів: В11 — модуль кузова, В12 — модуль 
рами, В13 — модуль автозчепного пристрою, В14 — модуль 
гальмівного обладнання, В15 — модуль ходової (екіпаж-
ної) частини, В16 — модуль розвантажувального устатку-
вання (РУ) для напіввагонів, критих вагонів та думпка-

рів, модуль кріплення вантажу (КВ) 
для платформ та транспортерів;

 для цистерн: В11 — модуль ре-
зервуару, В12 — модуль рами, В13 — 
модуль автозчепного пристрою, В14 —  
модуль гальмівного обладнання, В15 —  
модуль ходової (екіпажної) частини, 
В16 — модуль кріплення резервуа-
ру (КР).

Основу другого ієрархічного рівня 
складають укрупнені декомпозицій-
ні елементи кожного модуля першого 
рівня. Для прикладу розглянемо склад 
другого ієрархічного рівня конструк-
ції напіввагону-хоперу для перевезен-
ня гарячих окатишів та агломерату 
моделі 20-9749 [6]. У якості таких еле-
ментів для модуля кузова В11 розгля-
даються: стіна бокова В111, стіна торце-
ва В112, вузол огородження, підніжок 
та дробин В113, комплекс посилення 
та з’єднання елементів кузова В114, ву-
зол кріплення кришки люка В115. Для 
модуля рами В12: балка хребтова В121, 
балка шворнева В122, балка проміж-
на В123, балка кінцева В124, вузол бун-
керу В125. Для модуля автозчепного  Рис. 1.	Блочно-ієрархічна	схема	конструкції	спеціалізовано	вантажного	вагону

Рис. 2.	Декомпозиційні	модулі	конструкції	сучасного	спеціалізованого		
вантажного	вагону	на	1-му	ієрархічному	рівні



34

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 4/4 ( 52 ) 2011

пристрою В13 вузловими елементами є: корпус з меха-
нізмом В131, розчіпний привод В132, ударно-центруючий 
прилад В133, упряжне обладнання В134. Для модуля галь-
мівного обладнання В14: автогальмо В141, важільна пе-
редача В142, гальмо стоянкове В143. Для модуля ходової 
частини В15: колісна пара В151, вузол боковини В152, бук-
совий вузол В153, вузол надресорної балки В154, гальмове 
обладнання В155. Для модуля ру (рис. 3) В16: механізм 
керування розвантаженням В161, вузол важільного облад-
нання (ВО) В162, вузол пневматичної системи розванта-
ження (ПСР) В163, вузол системи змащування (СЗ) В164,  
вузол кришки люка В165.

Блочно-ієрархічні схеми інших типів спеціалізованих 
вагонів на другому ієрархічному рівні будуть мати від-
повідні конструкційні складові модулів першого рівня. 
Наприклад для критих вагонів у модуль кузова В11 
окрім вищеприведених вузлів також буде включати ву-
зол даху В126, а модуль резервуару В11 спеціалізованих 
цистерн для перевезення скраплених газів буде вклю-
чати: котел В111, наливний пристрій В112, зливний при-
стрій В113, вузол дробин В114, запобіжний клапан В115.

Третій ієрархічний рівень формалізованого описання 
складається з базових елементів конструкції відповідних 
вузлів другого рівня. Для прикладу на рис. 3 наведено 
фрагмент декомпозиційного складу модуля розвантажу-
вального устаткування спеціалізованого напіввагону-хо-
перу для гарячих окатишів та агломерату моделі 20-9749 
з деталіровкою вузла ВО. Загальна конструкція моду-
ля РУ представлена на рис. 4.

Представлений на рис. 3 декомпозиційний склад вуз-
ла ВО В162 включає шість наступних базових елемен-
тів: серга В1621, важіль лівий верхній В1622, важіль пра-
вий В1623, заскочка В1624, вкладиш В1625, вал В1626.

Розроблену блочно-ієрархічну схему напівваго-
ну-хоперу для гарячих окатишів та агломерату моде-
лі 20-9749 було використано при проведенні попередніх 
оптимізаційних робіт зі зменшення їх тари. Для цьо-
го було розроб лено математичне описання формування 
матеріало ємності [7] його конструкції. Завдяки аналі-

зу розробленого описання було визначено 
складові модулів кузова, рами, розвантажу-
вального устаткування за рахунок модер-
нізації яких доцільно знижувати загальну 
матеріало ємність конструкції. Для прикладу 
у статті представлено математичне описання 
формування матеріалоємності вузла ВО.

У загальному вигляді формула для ви-
значення матеріалоємностей елементів дру-
гого (вузлового) ієрархічного рівня має вид:
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де m ijk  — матеріалоємність конструкційно-
го блока (вузла) другого ієрархічного рівня, 
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матеріалоємність базових елементів, які вхо-
дять до складу відповідного вузла; Vijkm  —  
об’єм базової m-ї складової; i, j, k, m — рівне-
во-позиційні індекси, які відповідають шиф-
ру досліджуваної складової блочно-ієрар-
хічної схеми (i — відповідає порядковому 
номеру досліджуваного варіанту конструкції 

окатишевозу; j — відповідає позиційному номеру моду-
ля формалізованого описання, до складу якого входить 
складова, що досліджується; k — відповідає порядковому 
номеру вузла у складі відповідного модуля; m — відпо-
відає порядковому номеру базового елементу, який вхо-
дить до складу відповідного вузла); a — кількість базових 
елементів, які входять до складу відповідного вузла; ρ — 
питома вага конструкційного матеріалу, із якого виготов-
лено елемент; nm  — кількість однойменних m-х базових 
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маса зварювальних швів які утворюються при складанні 
досліджуваного вузла із базових елементів; Sijklm
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ща m-го типу шву, який використовується при складанні 
досліджуваного вузла; a  — змінюється в залежності від 
кількості типів зварювальних швів, які використову-
ються при складанні відповідного вузла; lm  — довжина  
m-го шву.
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Рис. 3.	Загальна	схема	модуля	розвантажувального	устаткування	В16		
для	напіввагонів	моделі	20-9749

Рис. 4.	Конструкція	модуля	розвантажувального	устаткування	
напіввагону-хоперу	для	гарячих	окатишів	та	агломерату		

моделі	20-9749
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Попередні дослідження розробленого описання до-
зволили виявити складові вузла ВО модуля РУ за ра-
хунок удосконалення яких доцільно знижувати тару 
напіввагону-хоперу для гарячих окатишів та агломерату 
моделі 20-9749. Завдяки поліпшенню складових зазна-
ченого вузла, можна знизити загальну тару напіввагону 
більш ніж на 50 кг, що разом з удосконаленням елементів 
модуля рами та кузова забезпечить збільшення маси пе-
ревозимого вантажу у складі поїзда з 60-ти таких вагонів 
на 30 т.

Висновки і рекомендації щодо подальшого 
використання

Запропонований блочно-ієрархічний підхід до фор-
малізованого описання конструкції залізничних спеціа-
лізованих вантажних вагонів забезпечує структурування 
опису їх конструкції з виділенням абстрактних ієрархіч-

них рівнів та відповідних внутрішньорівневих конструк-
ційних модулів (блоків). Розроблені описання можна 
використовувати при розробці відповідних функціональ-
них, розрахункових, узагальнених, структурних, кінема-
тичних та динамічних схем і математичних моделей, які 
доцільно використовувати при проектуванні нових та 
удосконаленні вже існуючих спеціалізованих вантажних 
вагонів з метою поліпшення їх техніко-економічних та 
експлуатаційних показників.

Розглянутий у статті приклад дослідження структу-
ри матеріалоємності модуля розвантажувального устат-
кування напіввагонів-хоперів для гарячих окатишів та 
агломерату на основі розробленого блочно-ієрархічного 
описання засвідчив доцільність його використання при 
вирішенні актуальних науково-прикладних задач зі зни-
ження їх тари.

Запропонований підхід може бути використаний при 
створенні формалізованих описань конструкції інших 
типів вантажних та пасажирських вагонів.
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Розглядаються питання специфіки навчання 
слухачів з особливими потребами. В цьому випад
ку традиційні навчальні технології замінюються на 
дистанційні, що зумовлює використання сучасних 
інтерактивних інформаційних технологій навчання.

Ключові слова: інформаційні технології, програмне 
забезпечення комплексу Moodle.

В статье рассматриваются вопросы специфи
ки обучения слушателей с ограниченными возмож
ностями. В этом случае традиционные методики 
заменяются дистанционным обучением с использо
ванием современных интерактивных технологий. 

Ключевые слова: информационные технологии, 
программное обеспечение комплексов Moodle.

In the article questions Considering the speci fics 
of training slushateley s ohranychennыmy opportu
nities. In this case tradytsyonnыe zamenyayutsya 
dystantsyonnыm learning methods, using modern tech
nologies ynteraktyvnыh.
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