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Під час реалізації способу вимірювальними трубками є дві однакові мідні 
трубки із внутрішнім діаметром d = 4 мм і зовнішнім діаметром d0 = 6 мм. Дов-
жини ізотермічних ділянок, що інтенсивно омиваються теплоносієм постійної 
температури (наприклад, водою за 20 °С), для обох трубок дорівнюють 200 мм. 
Довжини ділянок дорівнюють 1000 мм. На них розміщені нагрівачі, намотані з 
ніхромового дроту діаметром 0,8 мм з кроком 1,0-1,6 мм. Нагрівачі тепло-
ізольовані від навколишнього середовища шаром скловолокна. 

Як еталонну рідину використовують толуол, теплофізичні характеристики 
якого вивчено досить точно. За допомогою розробленого перетворювача вимі-
ряно теплофізичні характеристики води та бензолу. Отримані результати добре 
узгоджуються з відомими даними. Згідно з отриманими даними, похибка вимі-
рювань не перевищує 2-3 %. 

Висновки. Підвищення точності досягається скороченням числа вимірю-
ваних величин за рахунок відносних вимірювань. При цьому, порівняно з абсо-
лютним способом вимірювання, виключається не тільки вимірювання витрати 
рідини та діаметра трубки, але і тангенса кута нахилу температурної залежності 
температури стінки по довжини вимірювальної трубки, що було джерелом 
значної похибки. 

Література 
1. Пономарев С.В. Методы и устройства для измерения эффективных теплофизических ха-

рактеристик потоков технологических жидкостей / С.В. Пономарьов, С.В. Мищенко. – Тамбов : 
Изд-во Тамб. гос. техн. ун-та, 1997. – 249 с. 

2. Пономарев С.В. Теоретические и практические аспекты теплофизических измерений : 
монография в 2 кн. / С.В. Пономарев, С.В. Мищенко, А.Г. Дивин. – Тамбов : Изд-во Тамб. гос. 
техн. ун-та. – 2006. – Кн. 2. – 216 с. 

3. Пономарев С.В. Теоретические и практические основы теплофизических измерений : 
монография / С.В. Пономарев, С.В. Мищенко, А.Г. Дивин, В.А. Вертоградский, А.А. Чуриков; 
под ред. С.В. Пономарева. – М. : Изд-во ФИЗМАТЛит, 2008. – 408 с. 

4. Авторское свидетельство 560172 СССР, МКИ G 01 N 25/18. Способ определения тепло-
физических свойств движущейся жидкости / В.В. Власов, М.В. Кулаков, С.В. Пономарев, 
А.В. Трофимов, С.В. Мищенко. (СССР), № 2010346/25; заявл. 01.04.74; опубл. 30.05.77, Бюл. 
№ 20. 

Василькивский И.С., Фединец В.А., Юсык Я.П. Измерительный преоб-
разователь теплофизических свойств жидкостей 

Рассмотрены теоретические основы построения измерительного преобразователя теп-
лофизических свойств жидкостей в процессе ламинарного течения с использованием 
сравнительного метода измерения, что позволит повысить точность и упростить процесс 
измерения по сравнению с известными решениями. Приведено описание принципиаль-
ной схемы и значение конструктивных параметров разработанного преобразователя теп-
лофизических свойств жидкостей. Описан порядок проведения измерений и приведены 
расчетные формулы для определения теплопроводности и температуропроводности 
жидкостей. Приведены результаты экспериментальных исследований теплофизических 
характеристик жидкостей с использованием разработанного преобразователя. 

Ключевые слова: теплофизические свойства, температуропроводность, теплопро-
водность, тепловое сопротивление, исследуемая и эталонная жидкость, измерительный 
преобразователь. 
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The article provides the theoretical bases of construction of the measuring transducer of 
thermophysical properties of liquids in laminar flow using the comparative method of measu-
rement that will help improve accuracy and simplify the measurement process compared to 
the known solutions. The article describes basic configuration and design value of the develo-
ped transducer of thermophysical properties of liquids. The article shows the measurement 
procedure and provides formulas to determine the thermal conductivity and diffusivity of liq-
uids. The results of experimental studies of thermal characteristics of liquids using the develo-
ped transducer have been provided. 

Keywords: thermophysical properties, thermal diffusivity, thermal conductivity, thermal 
resistance, studied and calibration liquid, measuring transducer. 
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МОДЕЛЮВАННЯ БАГАТОЕТАПНОЇ СИСТЕМИ 
ТРАНСПОРТНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

В.С. Джус
1, А.Р. Мілянич

2, І.М. Гончар3, О.В. Джус
4 

Надання сучасних послуг з перевезення пасажирів здебільшого зумовлює потребу 
розглядати питання таких перевезень різними видами транспорту в комплексі. При 
цьому намагаються досягнути спільної мети – якісного обслуговування пасажирів. 
Крім цього, організація роботи з планування таких перевезень передбачає можливість 
зменшення експлуатаційних витрат. Одним з важливих етапів вирішення проблеми на-
дання якісних транспортних послуг є розроблення математичної моделі багатоетапної 
системи перевезень різними видами транспорту з урахуванням основних положень 
транспортної логістики. 

Ключові слова: транспортний засіб, перевезення, математична модель, швидкість, 
безпека, собівартість, очікування, багатоетапна система. 

Вступ. Забезпечення ефективної взаємодії між різними транспортними за-
собами для перевезення пасажирів потребує пошуку ефективних технологій 
планування не тільки оптимального розкладу руху залізничного транспорту, 
але й узгоджувати його з маршрутами і розкладом руху міських перевізників. 
Така організація роботи (планування), яка передбачає можливість зменшення 
експлуатаційних витрат у залізничних пасажирських перевезеннях, дасть змогу 
збільшити їх дохідну частину. 

Аналіз досліджень. Дослідження у царині організації транспортних пере-
везень здебільшого відокремлено і незалежно розглядають питання перевезення 
пасажирів залізничним, автомобільним та міським комунальним транспортами. 
Зовсім відокремлено або поверхнево аналізують питання міських автомобільних 
перевезень, наземного і підземного електротранспорту, хоча всі ці способи і за-
соби перевезень переслідують тільки одну мету – швидке, безпечне, дешеве і 
комфортне обслуговування пасажирів. Кожен із названих засобів пасажирських 
перевезень дбає виключно про свої корпоративні інтереси, які зумовлені однако-
вими для всіх них критеріями: мінімальні витрати на експлуатацію транспор-
тних засобів; зростання пасажиропотоку; отримання максимального прибутку. 
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Мета дослідження. Мета роботи – розробити математичну модель переве-
зення пасажирів із одного кінцевого пункту в інший різними транспортними за-
собами при виборі оптимального маршруту з урахуванням його специфіки та 
особливостей. За основний критерій прийнято час tшл, який витрачається на по-
долання всього шляху між кінцевими пунктами призначення. Водночас, цей 
шлях поділено на етапи, які долаються різними видами транспорту. 

Результати дослідження. У прийнятій моделі багатоетапної системи паса-
жирських перевезень встановлюємо такі припущення: 

1. Увесь маршрут переміщення входить у систему з окремих послідовно розта-
шованих маршрутів, що здійснюються різними транспортними засобами. 

2. На кожному з етапів маршруту розглядають тільки одну транспортну одини-
цю та одного пасажира. 

3. За проходження всього маршруту, що складається з N етапів, загальна вар-
тість проїзду ним становить mс, що дає прибуток Рr. 

4. Кожен із транспортних засобів рухається на своєму етапі зі швидкістю, вели-
чина якої обмежена областю максимальної vmax та мінімальної vmin швидкос-
тей. 
З урахуванням наведених припущень пропонуємо модель багатоетапної 

системи транспортних перевезень пасажирів, яка дає змогу отримати оптималь-
ні швидкості перевезень для кожного з етапів. 

За елементи основної математичної моделі багатоетапної системи 
перевезень вибираємо: час, що витрачається на подолання одним транспортним 
засобом відстані від початкового до кінцевого пунктів на одному з етапів; час, 
витрачений на очікування; показник продуктивності перевезень; собівартість. 

А) Приймаємо, що час, витрачений на проходження етапу J одного мар-
шруту (за J= 1, 2, 3, …N) складається з таких трьох елементів: 

1) Допоміжний час tдJ – час, потрібний на підготовку до роботи (огляд технічно-
го стану транспортного засобу, перевірка роботи окремих механізмів, (тощо); 
час, витрачений на посадку-висадку пасажирів, заміну локомотивних бригад; 

2) Час, витрачений безпосередньо на перевезення пасажирів – tрJ; 
3) Час, витрачений на технічне обслуговування та екіпірування tекJ – час, що 

витрачається на поповнення запасів паливомастильними матеріалами та во-
дою для різних видів транспорту. 
Отже, час, витрачений на проходження етапу одним транспортним засо-

бом, визначаємо таким виразом: 

 tJ = tдJ + tрJ + tекJ = pJ
дJ pJ cJ

J

t
t t t

T
+ + ,  (1) 

де час технічного обслуговування tобсJ виражаємо через час, що витрачається на 
процес екіпірування tcJ та тривалість перевезення пасажирів на одній потрібній 
заправці TJ. 

Б) Інтервал часу, що вказує на послідовність (інтенсивність) руху тран-
спорту на одному маршруті, що складається з N-степеневої системи, назвемо 
часом циклу, який встановлюємо згідно з максимальним значенням зі всіх чи-
сел N. Якщо прийняти, що етап маршруту, визначений величиною часу циклу, є 
степінь К, то час циклу tц встановлюємо так: 
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 tц = max tJ = tK = tдJ + tpJ + pJ
cJ

J

t
t

T
. (2) 

З наведеного вище припускаємо, що на одному маршруті при зміні етапів, 
тобто зміні транспортних засобів, прибуття одного виду транспорту відбу-
вається у той час, коли наступний засіб перевезення вже чекає на пасажира. Ви-
никає певний час очікування, і цей час на етапі J становить 

 pK pJ
чкJ ц J K J дК дJ pK pJ cK cJ

K J

t t
t t t t t t t t t t t

T T
= − = − = − + − + − , (3) 

а на степені К  tочкК = 0, (3 а) 
зауваживши, що час, витрачений на посадку пасажирів не враховуємо, ос-

кільки цей час включений у загальний час проходження транспортним засобом 
на заданому етапі маршруту. 

В) Ефективність перевезення встановлюємо залежно від кількості пасажи-
рів, перевезених за одиницю часу, тобто величини оберненої тривалості одного 
циклу 

 
1 1

еф
pKц

дК pK cK
K

q
tt t t t
T

= =
+ +

. (4) 

Г) Собівартість перевезень з розрахунку на одного пасажира на етапі J 
складається з таких елементів вартості: 

1) вартість допоміжних робіт СдJ; 
2) вартість безпосереднього перевезення пасажирів СрJ; 
3) вартість технічного обслуговування та екіпірування транспортного засобу СобсJ; 
4) вартість енергоносіїв (електроенергії або пального) СеJ; 
5) вартість часу, витраченого на очікування СочкJ на етапі J при зміні з транспор-

тних засобів; 
6) накладні витрати за перевезення C0J, зокрема і вартість амортизації транспор-

тного засобу кожного етапу. 
Позначивши прямі витрати на роботу машиністів і водіїв транспортних за-

собів на етапі J через kзJ та накладні витрати через kнJ, отримаємо: 
 ⋅=дJ з JJ дС k t ; (5) 

 ( )pJ зJ нJ pJС k k t= + ⋅ ; (6) 

 pJ
обсJ зJ обсJ зJ cJ

J

t
С k t k t

T
= ⋅ = ⋅ ; (7) 

 ( ) ( )pK pJ
чкJ зJ чкJ зJ K J зJ дK дJ pK pJ cK cJ

K J

t t
С k t k t t k t t t t t t

T T
= ⋅ = − = − + − + − . (8) 

Оскільки повний фактичний час перевезення пасажирів одним етапом мар-
шруту напряму залежить від часу TJ, то вартість джерел енергії СеJ, що витра-
чається на проходження шляху протягом часу tpJ, встановлюємо так: 

 pJ
еJ eJ

J

t
С k

T
= . (9) 
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Вартість накладних витрат на етапі J дорівнює добутку величини наклад-
них витрат за одиницю часу k0J на час циклу tcJ; звідси згідно з наведеним рів-
няння (3) отримуємо 

 0 0 0 0 0( ) ( )pK
J J ц J J чкJ J K J дК pK cK

K

t
С k t k t t k t k t t t

T
= ⋅ = + = ⋅ = + + . (10) 

Отже, собівартість перевезення пасажирів на етапі J для різних видів тран-
спортних засобів становитиме 

 0 ( )pJ pK
J дJ pJ обсJ чкJ eJ J нJ pJ eJ lJ дК pK cK

J K

t t
С C C C C C C k t k k t t t

T T
= + + + + + = ⋅ + + + + , (11) 

де klJ = kзJ + k0J. 
Аналізуючи рівняння (11), треба зауважити, що воно виражає доволі ціка-

вий результат: третій складник – це вартість прямих витрат на робочу силу і 
накладних витрат протягом одного циклу; перший член – непрямі витрати, які 
відповідають витратам за час проходження одного етапу загального маршруту; 
другий член – вартість джерел енергії. Ці три елементи вартості визначають со-
бівартість перевезення на кожному з етапів, хоча на початку побудови моделі 
враховували шість складників вартості. 

Д) Повна собівартість Сзаг транспортних перевезень по всьому маршруту, 
що складається з N етапів і де задіяні різні види засобів транспорту, встанов-
люємо згідно з таким виразом: 

1 1

[ ( )
N N

pJ pK
заг c J c дJ pJ eJ lJ дK pK cK

J KJ J

t t
С m C m k t k k t t t

T T= =
= + = + ⋅ + + + + =∑ ∑  

 ( ) ( )
≠

   = + ⋅ + + ⋅ + + ⋅ + + ⋅   
  

∑
pJ pK

c pJ pJ eJ l дK pK l pK eK cK l
J KJ K

t t
m k t k K t k K t k t K

T T
, (12) 

де 0
1 1 1

N N N

l lJ зJ J
J J J

K k k k
= = =

= = +∑ ∑ ∑ , тобто Kl є повною вартістю робочої сили та наклад-

них витрат для організації маршруту перевезення пасажирів послідовно, при за-
діянні N засобів транспорту (по N етапах), а вираз 

J K≠
−∑  сума для J від 1 до N, не 

враховуючи К. 
Е) Прибуток Рпр, що отримується при проходженні всього маршруту з по-

чаткового до кінцевого пунктів і складається з N етапів, визначаємо різницею 
між вартістю проїзду r та повною собівартістю транспортних перевезень Сзаг 

 
( ) [ ( ) ( ) ]

пр r заг r c

pJ pK
pJ pJ eJ l дK pK l pK eK cK l

J KJ K

Р Р C Р m

t t
k t k K t k K t k t K
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Ж) Визначення середньої норми прибутку, яка вказує на обсяг прибутку за 
одиницю часу транспортних перевезень по всьому маршруту. Величину се-
редньої норми прибутку Рпр.с. визначаємо, як добуток прибутку Рпр на продук-
тивність qеф перевезення, тобто 
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Модель багатоетапного транспортного перевезення пасажирів як фун-
кція параметра зміни затраченого часу. Є тільки один параметр процесу пе-
ревезення – час, витрачений пасажиром на подолання шляху з початкового до 
кінцевого пунктів призначення. Хоча під поняттям часу варто розуміти як зміни 
у швидкості перевезень (для колійного транспорту – у межах від мінімальної 
vmin до можливої максимальної vmax швидкості), так і вибором оптимального 
маршруту та виду транспорту (у межах населеного пункту). Тому під час побу-
дови моделі перевезення розглядатимемо функцію швидкості як фактор вста-
новлення оптимальних умов ефективного перевезення пасажирів. 

На етапі J маршруту час, витрачений на його проїзд tрJ, зменшується обер-
нено пропорційно до швидкості перевезення vJ, звідси – tрJ =SJ /vJ, де SJ – дов-
жина одного етапу, що є сталою для колійного виду транспорту і можливо змін-
ною для автотранспорту. Водночас, довжина пройденого шляху (позначимо 
його через LJ) тісно пов'язана з тривалістю транспортування ТJ, що залежить не 
тільки від швидкості vJ, а й від особливостей маршруту (часті зупинки, переїз-
ди, підйоми-спуски тощо). Звідси, довжина можливого пройденого шляху роз-
раховуємо згідно з такою залежністю: 

 Jn
J J JL v T= ⋅ , (15) 

де пJ = (0,6…1,0) – показник степеня, що залежить від особливостей траси дано-
го етапу. 

Прирівнюємо між собою останні рівняння, що враховують швидкість vJ 
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Шляхом підстановки рівняння (16) у виведені вище залежності (1), (2), (4), 
(11), (12), (13) та (14) отримуємо математичну модель багатоетапного транспор-
тного перевезення пасажирів у вигляді функції параметра зміни затраченого ча-
су. Час, витрачений на проїзд одного етапу маршруту, становитиме 
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а тривалість одного циклу буде становити 
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Водночас, економічні показники ефективності перевезення визначаємо 
згідно з залежністю 
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, (19) 

а собівартість розраховуємо 

 1/ 1 1/ 1
1/ 1/

J K

J K

нJ J eJ J K K cKn n
J lJ дКJ Kn n

J KJ K

k S k S S S t
C v k t v

v L v L
− − ⋅ ⋅ ⋅= + + ⋅ + + 

 
. (20) 

Повна собівартість перевезення становитиме 
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Відповідно, прибуток та його середню норму розраховуємо: 
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Аналітичне встановлення оптимальних параметрів швидкості переве-
зення. Для визначення оптимальних швидкостей руху засобів транспорту на 
різних етапах маршруту використовуємо такі критерії: 

1) критерій максимальної ефективності перевезення, який визначає максималь-
ну кількість пасажирів, що перевозиться за одиницю часу або мінімальну три-
валість циклу. Цей критерій, на погляд авторів, потрібно застосовувати тільки 
тоді, коли домінує завдання збільшення кількості перевезених пасажирів не-
залежно від отриманого прибутку, наприклад, у разі екстремальних ситуацій; 

2) критерій мінімальної собівартості перевезення, який встановлює найнижчу 
собівартість перевезення одного пасажира і збігається із критерієм найбіль-
шого прибутку; 

3) критерій максимальної середньої норми прибутку, який встановлює макси-
мальний прибуток за даний (обмежений) проміжок часу, тобто у час "піково-
го" напливу пасажирів. 
Розглядаємо вплив на параметри швидкості перевезення окремо кожного з 

прийнятих критеріїв: 
а) відповідність критерію максимальної ефективності перевезення. За-

дача полягає у приведенні до максимуму qеф [див. рівняння (19)] або до мініму-
му tц [рівняння (18)]. 

Тому, щоб встановити оптимальну швидкість перевезення пасажирів на 
степені К, що визначає тривалість циклу, потрібно прирівняти до нуля першу 
похідну рівняння (18) або (19) за швидкістю vK: 
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Оскільки раніше прийнято, що тривалість циклу визначається степенем К, 
як одного з найбільш тривалого етапів маршруту, час проходження інших ета-
пів відповідно буде меншим, ніж на степені К, відповідно 
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, (25) 

де J = 1, 2, …, (K – 1), (K + 1), …, N. 
Якщо попередня умова задовольняється, то можна прийняти швидкість ру-

ху транспорту на степені J, де J = 1, 2, …, (K-1), (K+1), …, N. Якщо існує нерів-
ність, то між етапами маршруту існуватиме інтервал, який розглядаємо як час, 
призначений на очікування пасажирів. Зрозуміло, що коли умова (25) витри-
мується, собівартість перевезення пасажирів на кожному з визначених К етапів 
J маршрутів є найменшою. Проведені спостереження показали, що на кожному 
з етапів маршруту швидкість руху транспорту за мінімальної собівартості ( JCv ) 
є меншою, ніж швидкість за максимальної ефективності перевезення ( Jефv ). Для 
зменшення собівартості на етапі J (виключаючи степінь К) бажано наближати 
швидкість руху vJ даного транспортного засобу до швидкості з мінімальною со-
бівартістю ( JCv ) за умови дотримання рівняння (25). Отже, цю задачу сформу-
люємо так: мінімізуємо 
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де J = 1, 2, …, (K – 1), (K + 1), …, N. 
Тепер можна отримати оптимальний показник швидкості перевезення 0

Jv  
для vJ за наведених значень J, приймаючи: 

● швидкість перевезення за мінімальної собівартості 
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● швидкість перевезення за максимальної ефективності 
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● швидкість перевезення Jvɶ , що задовольняє умову (26) із знаком рівності 
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Отже, швидкість перевезення 0
Jv = Jvɶ  за умови, що J JC J ефv v v≤ ≤ɶ . У всіх 

решта випадках – 0
JJ Cv v= . 

Наведений аналіз приводить до наступного методу розрахунку оптималь-
них швидкостей перевезення пасажирів різними засобами транспорту на одно-
му маршруті і відповідає максимальній ефективності перевезення: 
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2. Вибрати J для найбільшого значення tJ ( 0
цt ) та позначити цей степінь через 

К. Цей степінь, що визначає час циклу, та оптимальна швидкість перевезення 
на степені К дорівнює 
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3. Далі розглядаємо умову, коли J = 1, 2, …, (K – 1), (K + 1), …, N: 
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і отримуємо величину Jvɶ , що задовольняє в діапазоні [vc, vеф] умову 
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Отримана величина швидкості і буде тією оптимальною швидкістю пере-
міщення пасажира за даним маршрутом з максимальною ефективністю. 

Висновки. Подібними методами виконують розрахунки для встановлення 
оптимальної швидкості за критеріями мінімальної собівартості перевезення та 
максимальної середньої норми прибутку. 

Сучасні технології управління перевезеннями потрібно застосовувати на 
регіональному рівні. Тут є змога створити логістичні центри (центри управлін-
ня і транспортного обслуговування), які організовують інформаційну взаємодію 
з клієнтами, а також забезпечують їх реєстрацію і облік для підвищення якості 
обслуговування. 

Для виконання цієї роботи доцільно використовувати логістичні принципи 
із застосуванням сучасних інформаційних технологій на базі електронного об-
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міну даними між автоматизованими інформаційними системами (АІС) тран-
спортних підприємств, інших партнерів з перевізного процесу і створюваними 
логістичними центрами, які повинні взяти на себе роль основного перевізного 
оператора. 

Під час створення логістичної системи передусім потрібно враховувати 
розвиток інформаційних систем учасників перевізного процесу, а також рівень 
безпеки та інформаційної взаємодії та  використання принципів логістики в 
практичній діяльності. Велике значення має розроблення нормативно-техноло-
гічної бази інформаційної взаємодії та  стандартів обміну даними. 

Будь-який логістичний проект зі створення нової мережі (системи) або 
вдосконалення вже існуючих ліній, є предметом зміцнення співпраці між тран-
спортниками, зародження здорової конкуренції у сфері надання нових тран-
спортних послуг, безпеки та комфорту перевезень, зменшення ціни наданих 
послуг тощо. Цей проект має право на життя за умови створення потужної нор-
мативної бази з урахуванням європейського (світового) досвіду вирішення пи-
тань взаємодії різних видів транспорту та безпеки у транспортній логістиці. 
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Джус В.С., Миляныч А.Р., Гончар И.М., Джус О.В. Моделирование 
многоэтапной системы транспортных перевозок 

Предоставление современных услуг по перевозке пассажиров в большинстве случаев 
вызывает необходимость рассматривать вопросы пассажирских перевозок различными 
видами транспорта комплексно. При этом стремятся достичь общей цели – качествен-
ного обслуживания пассажиров. Кроме этого, работа по планированию таких перевозок 
предусматривает возможность уменьшения эксплуатационных расходов. Одним из 
важных этапов решения проблемы предоставления качественных транспортных услуг 
является разработка математической модели многоэтапной системы перевозок различ-
ными видами транспорта с учетом основных положений транспортной логистики. 

Ключевые слова: транспортное средство, перевозка, математическая модель, ско-
рость, безопасность, себестоимость, ожидание, многоэтапная система. 

Dzus V.S., Milyanych A.R., Gonchar I.M., Dzus O.V. Modeling of a Multi-
stage Transportation System 

Providing modern passenger services in most cases requires considering transportation qu-
estions in complex using various means of transport. Herewith a common goal is aimed to be 
achieved – high-quality passenger service. Besides, transportation planning management in-
volves possibility to reduce operating costs. One of the important stages to solve the problem 
of providing high-quality transport services is to develop a mathematical model of multistage 
transportation system by different means of transport also taking into consideration a transport 
logistics. 

Keywords: means of transport, passenger service, operating costs, transportation system. 

 




