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Проаналізовано імовірності прострочення доставки та найбільш імовірні 

питомі втрати перевізної плати залежно від нормативного терміну доставки 
та системи нарахування штрафів.  

 
Проанализированы вероятности просрочки доставки и наиболее вероятные 

удельные потери перевозочной платы в зависимости от нормативного срока 
доставки и системы начисления штрафов. 

 
The article analyzes the probability of delivery delay and the most probable loss per 

unit of payment depending on the required delivery time and assessment of penalties. 
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Попри те, що вся експлуатаційна робота залізничного транспорту ґрунтується на 

системі планування перевезень, підпорядковується графікам руху, розкладам, 
нормативним технологічним процесам, що регламентують доставку вантажів, цей 
процес відзначається певною нерівномірністю, яка об’єктивно йому притаманна [1, 
2 та ін.]. Ця нерівномірність стосується як кількісної сторони процесу (наприклад, 
розмір вагонопотоку, поїздопотоку), так і якісної його сторони (зокрема, час 
відправлення, прослідування, прибуття). Нерівномірність часових характеристик 
узагальнюється і має свій кінцевий вираз у терміні доставки вантажу, який завжди 
був важливим якісним показником роботи транспорту.  

Зараз, коли концепція доставки «точно в строк» (just in time – [2]) стала 
панівною в транспортній логістиці, значення показника «термін доставки вантажу» 
важко переоцінити. Крім того, враховуючи нові тенденції в організації доставки 
вантажів залізничним транспортом на основі складання графіків доставки вантажів 
[3], що враховують потреби клієнтів та наявні можливості залізниці, важливою 
задачею є визначення можливих меж точності доставки. Тобто встановлення 
нормативних відхилень фактичного терміну доставки від графікового. Адже чим 
більша точність, тим більший тариф.  

Однак, як це не парадоксально, відхилення фактичних термінів доставки від 
юридичних не обліковуються в галузевій статистичній звітності залізниць. Про 
важливість цього показника час від часу нагадують залізничникам претензійні 
справи, які виграють в судах вантажоодержувачі з приводу прострочення доставки  
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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вантажів. У таких випадках доводиться повертати вантажоодержувачу у вигляді 
штрафу за прострочення доставки вантажу від 6 до 30 % перевізної плати, що 
регламентується нормативними документами залізничного транспорту [5, 6]. 
Зважаючи на обсяги перевезення вантажів, це величезні грошові втрати залізниць, 
інформація про які, на жаль, не є відкритою. Наявність такої інформації та її 
статистична обробка дозволила б мати відповідні математичні, економіко-
математичні моделі виникнення негативного явища прострочення доставки, 
залежно від різних технологічних параметрів, якими перевізник може керувати, а 
також тих параметрів, на які він вплинути не може, але повинен їх враховувати.  

Не маючи поки що таких апріорних моделей та інформації, слід генерувати їх на 
певних адекватних теоретичних засадах. Тут в нагоді стають теорія ймовірностей 
та математична статистика. 

Сформулюємо задачу. На часовій осі позначимо момент нормативного 
(юридичного) строку доставки – Nt  (рис. 1). Відповідальність за прострочення 

доставки у вигляді штрафу починається не зразу після настання нормативного 
строку, а через певний час mint . Так, наприклад, Статутом залізниць України 
статтею 116 встановлено, що мінімальна відповідальність залізниці наступає при 
простроченні доставки на 2 доби (в цьому випадку штраф складає 10 % перевізної 
плати), а згідно з положеннями статті 27 СМГС мінімальна відповідальність 
наступає при простроченні доставки Ntt 1,0min  . Максимальний розмір штрафу 

відповідає простроченню терміну доставки на maxt і більше. Наприклад, Статутом 

залізниць статтею 116 встановлений максимальний штраф 30 % перевізної плати, 
що відповідає простроченню доставки від 4 діб і більше. А згідно СМГС 30 % 
перевізної плати стягується із залізниці у випадку прострочення доставки 

Ntt 4,0max  .  

 

0 t  N  + ∆tmin t + N ∆t max 
tN  

 
Рис. 1. Часова вісь моментів tN, ∆tmin, ∆tmax 

 
Методами теорії ймовірності можна визначити ймовірність доставки вантажу з 

простроченням, що тягне за собою штрафні санкції – тобто ймовірність 
потрапляння випадкової величини – фактичного терміну доставки в інтервал 
( minttN  ; maxttN  ).   

Зокрема відома центральна гранична теорема обґрунтовує широке поширення 
нормального закону і пояснює механізм його утворення. Теорема дозволяє 
стверджувати, що завжди, коли випадкова величина утворюється в результаті 
складання великого числа незалежних випадкових величин, дисперсії яких малі в 
порівнянні з дисперсією суми, закон розподілу цієї випадкової величини 
виявляється практично нормальним законом. А оскільки випадкові величини 
завжди породжуються нескінченною кількістю причин і найчастіше жодна з них не 
має дисперсії, порівнянної з дисперсією самої випадкової величини, то більшість 
випадкових величин, що зустрічаються на практиці, підпорядковані нормальному 
закону розподілу [7, 8].  
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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З таким механізмом впливу великої кількості випадкових факторів на процес 
доставки вантажу, в результаті чого термін доставки стає випадковою величиною 
та можливістю його застосування в умовах залізничного транспорту можна 
погодитися лише частково. Адже кожного разу, коли в процесі доставки 
відбувається «запізнення» порівняно з графіком доставки вантажу [4], відбувається 
і оперативне втручання в процес з метою прискорення доставки. Отже, можна 
зробити припущення щодо певної асиметричності відхилень фактичних термінів 
доставки від нормативних (середніх) величин, що відображатиметься у зміщенні 
медіани розподілу вліво, у той час як нормальний розподіл є симетричним. Також 
не на користь нормального закону розподілу і той факт, що при такому розподілі є 
як додатні, так і від’ємні відхилення випадкової величини у межах від   до  , 
тоді як термін доставки вантажу за суттю завжди є додатною величиною більшою 
0. Таким чином, є всі підстави для моделювання терміну доставки вантажів (та й 
будь-якої тривалості процесу на транспорті) не менш поширеним у практичних 
техніко-економічних застосуваннях показниковим розподілом щільності 
ймовірності випадкової величини (рис. 2). 
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Рис. 2. Показниковий закон розподілу ймовірностей  

та відповідна функція розподілу 
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Рис. 3. Показникова функція розподілу випадкової величини  

часу доставки 
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Використовуючи показникову функцію розподілу (рис. 3), знаходимо 
ймовірність прострочення доставки, що тягне за собою штрафні санкції, тобто 
ймовірність потрапляння випадкової величини в інтервал ( minttN  ; maxttN  ):   
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де MINt  – мінімальне прострочення (понад нормативний термін доставки), при 

якому може наступати мінімальна відповідальність залізниці у розмірі MIN  від 

перевізної плати; 

MAXt  – максимальне прострочення (понад нормативний термін доставки), при 

якому може наступати максимальна відповідальність залізниці у розмірі MAX  від 
перевізної плати; 

Nt  – нормативний термін доставки вантажу. 
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Рис. 4. Імовірність прострочення доставки  
при певних значеннях Nt , MINt та MAXt  

 
Рис. 4 графічно відображає представлену формулу ймовірності прострочення 

доставки. З рисунка видно, що найбільш ймовірне прострочення на 1-2 доби 
виникає при терміні доставки від 1-3 діб, що є цілком логічним. Крім високої 
ймовірності затримки, чим менший термін доставки, тим більшої точності вимагає 
вантажоотримувач. 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
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лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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З формул (2) та (3) і пояснень до них випливає, що добуток є не що інше, як 
найбільш імовірні питомі втрати доходів від перевезень у частках від перевізної 
плати. 

Таблиця 1. Визначення імовірнісних характеристик процесу доставки 
вантажів у внутрішньому сполученні 

 
tN, діб P(DL) H(DL) ω(DL) A(DL) Ω(DL) 

0,5 0,0180 0,1036 0,0019 0,2212 0,0004 
1 0,1170 0,1238 0,0145 0,3935 0,0057 
2 0,2325 0,1538 0,0358 0,6321 0,0226 
3 0,2498 0,1678 0,0419 0,7769 0,0326 
4 0,2387 0,1755 0,0419 0,8647 0,0362 
5 0,2210 0,1803 0,0398 0,9179 0,0366 
6 0,2031 0,1835 0,0373 0,9502 0,0354 
7 0,1868 0,1858 0,0347 0,9698 0,0337 
8 0,1723 0,1876 0,0323 0,9817 0,0317 
9 0,1596 0,1889 0,0301 0,9889 0,0298 

10 0,1484 0,1900 0,0282 0,9933 0,0280 
 
Слід врахувати й те, що перевізна плата тим більша, чим більша відстань L , а 

отже і термін доставки Nt , і чим менше допустиме мінімальне прострочення  

MINt (і більша при цьому вимагається точність часу доставки). Це можна 

врахувати коефіцієнтом точності доставки 
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Рис. 5. Інтегральний коефіцієнт якості доставки 
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де 1≥a  – коефіцієнт збільшення точності, а 0MINMAX tt ΔΔ . 
Перемножимо коефіцієнти, що визначені формулами (4) та (5) і отримаємо 

інтегральний коефіцієнт якості доставки 
)()()( LLL DADD ⋅=Ω ω                                         (5) 

Перевіримо отримані формули на прикладі термінів доставки та нормативів 
штрафів за прострочення у внутрішньому сполученні. Так, Статут залізниць 
України визначає 1,0=MINγ , при добиtMIN 2=Δ , відповідно 3,0=MAXγ , 

добиtMAX 4=Δ . Отримані розрахунки зведемо в таблицю 1. 
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З табл. 1 та рис. 5 можна зробити висновок, що при діючій системі нарахування 
штрафів за прострочення доставки вантажів у внутрішньому сполученні найбільш 
«ризикованими» як по імовірності прострочення доставки, так і по сумарним 
втратам частки перевізної плати є нормативні терміни доставки 4, 5, 6 діб. Причому 
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Контактно-усталостные повреждения и износ головки рельса являются одними 
из основных причин отказов рельсов (по некоторым данным около 80% отказов 
рельсов связаны с дефектами, причиной возникновения которых является 
накопление контактно-усталостных повреждений [1, 2, 3]). Такого рода 
повреждения приводят к образованию поверхностных и внутренних трещин в 
головке рельса, механизмы образования и кинетика развития которых 
различаются между собой. Развитие поверхностных трещин с последующим 
отслаиванием частиц материала является одним из основных механизмов износа 
головки рельса при контактном взаимодействии с колесами подвижного состава 
(рис. 1, а). На прямых участках пути такие трещины чаще всего образуются в 
центральной части головки каждого рельса, на криволинейных – также и на 
боковой рабочей грани головки внешнего рельса. Основной причиной появления 
таких трещин принято считать исчерпание пластических свойств материала в 
результате повторно-переменного пластического деформирования поверхностных 
слоев головки рельса. 
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Проаналізовано структурну  схему системи автоматичного регулювання 

напруги низьковольтних кіл електровоза ВЛ8 з лінійним регулятором та на її 
основі запропоновано функціональну схему. 

 
Выполнен анализ структурной схемы системы автоматического регулиро-

вания напряжения низковольтных цепей электровоза ВЛ8 с линейным регуля-
тором и на ее основе предложена функциональная схема. 

 
The analysis of flow diagram of the system of automatic control of tension of low-

voltage chains of electric locomotive of ВЛ8 is executed with a linear regulator. A 
functional diagram is offered. 
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Вступ. Сучасний стан залізничного комплексу України характеризується 

помітним спрацюванням основних фондів, що істотно зменшує техніко-
технологічні, економіко-організаційні та інші можливості залізниць. Тому онов-
лення цих фондів, їх технічне переоснащення сьогодні є одним із найважливіших 
завдань вітчизняного залізничного транспорту відповідно до сучасних вимог. Од-
ним із найбільш фондомістких підрозділів галузі є локомотивне господарство, а го-
ловна складова частина його фондів – це вартість тягового рухомого складу. На 
залізницях України гострою залишається проблема критичного стану електрорухо-
мого складу, термін служби 70 % якого складає 30 років та більше. Утримання та-
кого рухомого складу приводить до перевищення нормативних ремонтних витрат і 
негативно позначається на рентабельності залізничних перевезень. Критичний стан 
склався з вантажним парком електровозів постійного струму, основою якого є 
електровози ВЛ8. Для вирішення проблеми тягового забезпечення підприємства 
Укрзалізниці виконують капітально-відновлювальні ремонти електрорухомого 
складу для продовження їх терміну служби до 15–20 років. Щоб отримати 
найбільший ефект від витрат на капітально-відновлювальні ремонти, до них 
доцільно приурочити модернізацію деталей і вузлів електрорухомого складу, перш 
за все таких, модернізація яких не вимагає великих капітальних вкладень, але 
дозволяє знизити експлуатаційні витрати на утримання електрорухомого складу. 
Одним з таких вузлів є морально і фізично застаріла система автоматичного регу-
лювання напруги низьковольтних кіл електрорухомого складу (ЕРС) постійного 
струму, зокрема електровозів ВЛ8. 
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