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ЕКОНОМІКА

© Мельников С.В., 2022

УДК 519.865:338.518  DOI https://doi.org/10.33082/td.2022.3-14.01

РІВНОВАГИ У ПРОСТОРОВІЙ ДУОПОЛІЇ:  
АСИМЕТРІЯ РИНКІВ VS. ПРОДУКТОВА ДИФЕРЕНЦІАЦІЯ

С.В. Мельников
к.е.н., доцент, доцент кафедри підприємництва і туризму,

Одеський національний морський університет, Одеса, Україна,
ORCID ID: 0000-0002-2627-9463

Анотація
Вступ. У теорії галузевих ринків для опису рівноважних станів використову-

ються, як правило, дві базові моделі – Курно та Бертрана. Після появи знамени-
тих робіт Курно і Бертрана, економісти ось уже більше ста років порівнюють 
між собою переваги кількісної (за Курно) та цінової (за Бертраном) конкуренції. 
У класичній моделі дуополії цінова конкуренція знижає ціни до рівня граничних 
витрат (парадокс Бертрана). Споживачі від цього виграють, а фірми отриму-
ють мінімальний прибуток. Тому, в рамках класичної моделі, фірми вважають 
за краще кількісну конкуренцію. Подолати парадокс Бертрана можливо за умо-
ви введення в модель інших характеристик реальних ринків, а саме: продуктової 
диференціації, динамічної взаємодії фірм, обмеження виробничих потужностей, 
просторового розташування фірм, тощо. Метою даної роботи є аналіз узагаль-
неної моделі просторової дуополії [Liang, W.J., Hwang, H., & Mai, C.C., (2006). 
Spatial discrimination: Bertrand vs. Cournot with asymmetric demands. Regional 
Science and Urban Economics, 36, 790–802] в умовах асиметрії розмірів ринків та 
продуктової диференціації. З метою максимізації прибутку фірми спочатку виби-
рають місце розташування, а потім вид конкуренції – за Курно або Бертраном.

Результати. Показано, що при досить високому рівні асиметрії ринків, агло-
мерація на більшому ринку є єдиною рівновагою Неша в чистих стратегіях, неза-
лежно від виду конкуренції та характеру продуктової диференціації. Отримано, 
що стани рівноваги суттєво залежать від співвідношень між асиметрією рин-
ків, продуктовою диференціацією та транспортним тарифом. Визначено відпо-
відні залежності в аналітичному вигляді. На основі порівняльного аналізу рівно-
важних станів обґрунтовується оптимальна стратегія фірм щодо вибору місця 
розташування та виду конкуренції.

Висновки. Проведений у роботі аналіз дозволив сформулювати оптимальну 
стратегію фірм за критерієм прибутку. У ході конкурентної гри фірми оби-
рають місце розташування та вид конкуренції. Місце розташування впли-
ває на вибір виду конкуренції, та навпаки. Отримано, що незалежно від виду 
конкуренції, оптимальним для фірм є розташування на більшому ринку. А от 
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вибір оптимального виду конкуренції залежить від продуктової диференціації. 
При взаємодоповнюваності прибуток фірм буде вищим за цінової конкуренції.  
При взаємозамінності оптимальний вид конкуренції буде залежати від співвідно-
шення між асиметрією ринків, продуктовою диференціацією та транспортним 
тарифом.

Ключові слова: просторова дуополія, асиметрія ринків, продуктова диферен-
ціація.

EQUILIBRIA IN A SPATIAL DUOPOLY:  
MARKET ASYMMETRY VS. PRODUCT DIFFERENTIATION

S. V. Melnikov
PhD, Associate Professor,

Associate Professor at the Department of Entrepreneurship & Tourism,
Odessa National Maritime University, Odessa, Ukraine,

ORCID ID: 0000-0002-2627-9463

Summary
Introduction. In the theory of industry markets, as a rule, two basic models are used to 

describe equilibrium states – Cournot and Bertrand. After the famous works of Cournot 
and Bertrand, economists have been comparing the advantages of quantitative (Cournot) 
and price (Bertrand) competition for more than a century. In the classical duopoly model, 
price competition drives prices down to the marginal cost level (Bertrand’s paradox). 
Consumers will benefit from this, while firms receive minimal profits. Therefore, 
within the framework of the classical model, firms prefer quantitative competition. It 
is possible to overcome the Bertrand paradox if other characteristics of real markets 
are introduced into the model, namely: product differentiation, dynamic interaction of 
firms, limitation of production capacities, spatial location of firms, etc. The purpose of 
this paper is to analyze the generalized spatial duopoly model [Liang, W.J., Hwang, H.,  
& Mai, C.C. (2006). Spatial discrimination: Bertrand vs. Cournot with asymmetric 
demands. Regional Science and Urban Economics, 36, 790–802] under conditions of 
asymmetric markets and product differentiation. In order to maximize profits, firms first 
select a location and then the type of competition – Cournot or Bertrand. Results. It 
is shown that with a sufficiently high level of markets asymmetry, agglomeration in a 
large market is the only Nash equilibrium in pure strategies, regardless of the type of 
competition and the nature of product differentiation. It was found that the equilibrium 
states significantly depend on the relationship between the markets asymmetry, product 
differentiation and transport tariff. The corresponding dependencies are determined in 
an analytical form. On the basis of a comparative analysis of equilibria, the optimal 
strategy of firms for choosing a location and type of competition is substantiated. 
Conclusions. The analysis carried out in the paper made it possible to formulate the 
optimal strategy of firms based on the criterion of profit. In the course of a competitive 
game, firms choose the location and type of competition. Location affects the choice 
of type of competition, and vice versa. It was found that regardless of the type of 
competition, it is optimal for firms to be located in a larger market. But the choice of the 
optimal type of competition depends on product differentiation. With complementarity, 
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the profit of firms will be higher than in price competition. With substitutability, the 
optimal type of competition will depend on the relationship between market asymmetry, 
product differentiation and transport tariff.

Key words: spatial duopoly, markets asymmetry, product differentiation.

1.	 Введення та постановка проблеми
У класичній моделі дуополії цінова конкуренція (за Бертраном) призводить 

до зниження цін до рівня граничних витрат (парадокс Бертрана). Споживачі від 
цього виграють, а фірми одержують мінімальний прибуток. Тому, в рамках кла-
сичної моделі, фірми віддають перевагу кількісній конкуренції (за Курно).

Введення у модель інших характеристик реальних ринків дозволяє подолати 
парадокс Бертрана та розширити аналіз. Наприклад, в [1] показано, що при про-
дуктовій диференціації рівноважні за Бертраном ціни перевищують граничні 
витрати. У цьому випадку фірми вибирають конкуренцію за Курно лише за вза-
ємозамінності, а за взаємодоповнюваності їм вже вигідна конкуренція за Бертра-
ном. При цьому для споживачів конкуренція за Бертраном вигідна незалежно від 
виду продуктової диференціації. У роботі [2] розширюється аналіз [1]. Поряд 
із взаємозамінністю продуктів також враховується асиметрія фірм за витратами 
та попитом. Доводиться, що під впливом асиметрії фірмам може бути вигідна кон-
куренція за Бертраном також і за взаємозамінності.

Ще одним напрямом є вивчення впливу виду конкуренції на процеси агломера-
ції та дисперсії фірм у просторових моделях [3–7]. Отримано, що за цінової кон-
куренції фірми прагнутимуть до максимальної дисперсії задля подолання пара-
доксу Бертрана. За кількісної конкуренції розташування фірм істотно залежить 
від транспортних витрат. Низькі транспортні витрати стимулюють фірми агломе-
руватися та продавати на всіх ринках. За високих транспортних витрат фірмам 
вигідно монополізувати найближчий ринок та мінімізувати постачання на сусідні 
ринки.

Подальші дослідження пов’язані з урахуванням у просторових моделях про-
дуктової диференціації та асиметрії розмірів ринків [8–10]. У [8] показано, що 
взаємозамінність (взаємодоповнюваність) продуктів посилює прагнення фірм до 
дисперсії (агломерації). Врахування асиметрії ринків у [9] призвело до зворот-
них від [1] результатів. Отримано, що, за досить високої асиметрії ринків, фірмам 
може бути вигідна цінова, а споживачам – кількісна конкуренція. У роботі [10] 
розвивається аналіз [9] для конкуренції Курно за довільної взаємозамінності про-
дуктів.

Метою даної роботи є аналіз стратегічної взаємодії фірм на основі моделі 
[8–10] в умовах сумісного впливу асиметрії ринків і продуктової диференціації.

2.	 Модель
Два ринки розташовані на кінцях лінії одиничної довжини. Між ринками є аси-

метрія – обсяг ринку ліворуч (L) перевищує обсяг ринку праворуч (S). На лінії 
конкурують дві фірми з індексами i та j, i, j = 1,2, i ≠ j. На обох ринках фірми про-
дають диференційовані продукти, арбітраж між споживачами виключено. Кожна 
фірма несе транспортні витрати t на постачання одиниці продукції на одиницю 
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відстані. Відстань i-ї фірми до L-ринку дорівнює xi. Мета фірм  – максимізація 
свого прибутку.

У роботах [8–10] дана модель аналізується при обмеженні на взаємне розташу-
вання фірм x xi j�� � , як на рис. 1.

ринок-L ринок-S

фірма i

фірма j

ix ix−1

jx−1jx

Рис. 1 Модель просторової дуополії
Джерело: [9]

У випадку симетрії ринків таке обмеження має сенс, оскільки полегшує аналіз 
і не порушує загальності результатів. Проте, за умов асиметрії ринків, близькість 
до більшого ринку дає конкурентну перевагу. Тому в нашій моделі відсутні обме-
ження на взаємне розташування фірм.

Для виведення функцій попиту скористаємося квадратичною функцією корис-
ності з [1]. Цільові функції споживачів на ринках:

U q q
q q q q

p q p q

U q q

L
i
L

j
L i

L
i
L

j
L

j
L

i
L

i
L

j
L

j
L

S
i
S

� � �
� � � � � �

� �

� �

2 2
2

2

�

�
,

jj
S i

S
i
S

j
S

j
S

i
S

i
S

j
S

j
S

q q q q
p q p q�

� � � � � �
� �

2 2
2

2

�
,

                    (1)

де	 pi
L , pi

S  – ціни на продукт i-ї фірми на L и S ринках відповідно, qi
L ,  qi

S – обсяги 
пропозиції i-ї фірми, φ  – коефіцієнт продуктової диференціації, 0 1� �� , 
� �1  – коефіцієнт асиметрії ринків.

Приймемо, що фірми покривають обидва ринки, тобто qi
L > 0 ,  qi

S > 0 .
Прибуток i-ї фірми на обох ринках:

F F F q p tx q p t xi i
L

i
S

i
L

i
L

i i
S

i
S

i� � � �� � � � �� �� �1 .

Конкурентна гра складається з двох етапів. На першому етапі фірми одночасно 
обирають своє розташування. На другому етапі, враховуючи рішення про розта-
шування, фірми одночасно вибирають свої обсяги пропозиції (ціни) при конку-
ренції за Курно (Бертраном). Рівновага моделі знаходиться за допомогою методу 
зворотної індукції.

3.	 Конкуренція Курно
З (1) виводимо функції попиту кожного ринку:

p q qi
L

i
L

j
L� � �� �1 � � , p q qi

S
i
S

j
S� � �1 � .                                (2)
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Згідно з методом зворотної індукції, починаємо з другого етапу. З умов опти-
мальності першого порядку отримуємо криві реакції фірм:

q
q tx

i
L j

L
i�

� �� � �

2
, q

q t x
i
S j

S
i�

� � �� �1 1

2

�
,                          (3)

умови другого порядку: � �� � � � �2 2
2 0F qi

L
i
L � , � �� � � � �2 2

2 0F qi
S

i
S .

Розв’язуючи системи рівнянь (3), знаходимо рівноважні обсяги пропозицій:

q
tx tx

i
L i j�

�� � � �� �
�

�
�

�

2 1 1

4 2 , q
t x t x

i
S i j
�

� �� �� � � � �� �� �
�

2 1 1 1 1

4 2

�

� .
Умови покриття ринків:

q t t
x x

q t t
x x

i
L C

i j

i
S C

i j

� � � �
�
�

� � � �
�

�� � � �� �

0
2

2

0
2

2 1 1

cov

cov .

�
�

�
�

,

                           (4)

Прибуток:

F q qi i
L

i
S� � � � � �2 2

� .                                                (5)
На першому етапі фірми оптимізують своє розташування за даного розташу-

вання конкурента. З умови другого порядку (6) випливає, що функція прибутку (5) 
строго опукла вниз за місцем розташування:

�
�

�
�� �

�� �
�

2

2

2

2 2

8 1

4
0

F

x

t
i

i

�

�
.                                               (6)

Таким чином, в стані рівноваги Курно-Неша фірми розташуються тільки на 
ринках. Всього можливі чотири варіанти розташування фірм x xi j,� � : агломерація 
(0, 0), (1, 1), та дисперсія (0, 1), (1, 0). Знаючи можливі розташування, ми можемо 
завершити аналіз умов покриття ринків (4):

tC
cov min ; .�

��
�
�

�
�
�

1
2

2

�

Оптимальне розташування фірм залежить від виду продуктової диференціації, 
асиметрії ринків і транспортного тарифу. Вплив цих чинників на місце розташу-
вання випливає з функцій попиту (2). Наприклад, взаємозамінність продуктів від-
штовхує фірми, оскільки вони не зацікавлені у зростанні продажів конкурента, 
� � �p qi j 0. Взаємодоповнюваність продуктів притягує фірми, оскільки вони заці-
кавлені у зростанні продажів конкурента, � � �p qi j 0. Асиметрія ринків притягує 
фірми на ринок з більшим попитом (L-ринок).

На першому етапі конкурентну взаємодію фірм можна описати у вигляді біма-
тричної гри (табл. 1).
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Таблиця 1
Матриця гри на першому етапі 

j 
i L-ринок S-ринок

L-ринок Fi (0, 0), Fj (0, 0) Fi (0, 1), Fj (0, 1)
S-ринок Fi (1, 0), Fj (1, 0) Fi (1, 1), Fj (1, 1)

Через симетричність фірм виконуються наступні співвідношення:
Fi (0, 0) = Fj (0, 0), Fi (1, 1) = Fj (1, 1), Fi (0, 1) = Fj (1, 0), Fi (1, 0) = Fj (0, 1).

Для пошуку рівноважних ситуацій порівняємо прибутки фірм за різних видів 
продуктової диференціації.

Порівняльний аналіз прибутків i-ї фірми при виборі розташування в умовах 
взаємозамінності представлений в табл. 2, де:

t1
2 2 1

4
�

�� � �� �
�� � �
� �

� � �
,
 
t2

2 1

1
�

�� � �� �
� �
� �

� �
.

Таблиця 2
F F F Fi i i i0 1 0 0 1 1 1 0, , , ,� � � � � � � � � � � 0 1� �t t

F F F Fi i i i0 1 0 0 1 0 1 1, , , ,� � � � � � � � � � � t t t1 2� �

F F F Fi i i i0 1 1 0 0 0 1 1, , , ,� � � � � � � � � � � t t2 2 2� � �� ��

Точка t2  існує тільки у випадку невеликої асиметрії ринків, а саме при � �� �1 .  
При � �� �1  точка t2 зникає, тому що виходить за умову покриття: t2 2 2� �� �� .

Проілюструємо аналіз із табл. 2 на рис. 2, де � � 3 2, � � 3 4, t1 2 9= , t2 1 2= ,  
tC
cov = 5 8 .

 

Рис. 2. Прибутки i-ї фірми у рівновазі Курно-Неша  
при взаємозамінних продуктах

Джерело: власна розробка
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З рис. 2 випливає, що при взаємозамінності оптимальним для i-ї фірми є варі-
ант, коли вона розташовується на L-ринку, а конкурент на S-ринку. Це очікува-
ний результат, зумовлений дією асиметрії ринків та взаємозамінністю продук-
тів. Збільшення транспортного тарифу посилює вигоди дисперсії, і при t > t2  
i-й фірмі навіть вигідніше окремо розташуватися на S-ринку, ніж агломеруватися 
на L-ринку.

Також на рис. 2 бачимо, що при стратегіях дисперсії зростання транспортного 
тарифу може призвести до збільшення прибутку i-ї фірми. Цей парадоксальний, 
на перший погляд, результат обумовлений тим, що збільшення тарифу призводить 
до монополізації ринків. Фірми збільшують прибуток за рахунок зниження обся-
гів транспортування на сусідній ринок та послаблення конкуренції.

Рівноваги у грі залежать від співвідношення між асиметрією ринків та взаємо-
замінністю продуктів.

При � �� �1  вплив асиметрії домінує над впливом взаємозамінності, в резуль-
таті чого агломерація на L-ринку є єдиною рівновагою Неша в чистих стратегіях 
незалежно від транспортного тарифу. При � �� �1  ситуація вже залежить від 
рівня транспортного тарифу. При t ≤ t2 агломерація на L-ринку є рівновагою Неша 
в чистих стратегіях, оскільки фірми виберуть L-ринок за будь-якого рішення кон-
курента. При t > t2 у грі виникають дві рівноваги Неша в чистих стратегіях, в яких 
одна з фірм розташовується на L-ринку, а інша на S-ринку. При цьому рівноваги 
нерівноцінні і L-ринок має пріоритет.

Порівняльний аналіз прибутків i-ї фірми при виборі розташування в умовах 
взаємодоповнюваності представлений в табл. 3, де

t3

2 1 2

4 1
�

�� � �� �
� �� �
� �

� � � , t4

1 2

1
�

�� � �� �
� �

� �

� � � .

Таблиця 3
F F F Fi i i i0 0 0 1 1 0 1 1, , , ,� � � � � � � � � � � 0 3� �t t

F F F Fi i i i0 0 0 1 1 1 1 0, , , ,� � � � � � � � � � � t t t3 4� �

F F F Fi i i i0 0 1 1 0 1 1 0, , , ,� � � � � � � � � � � t t4 1< <

Точка t4 існує тільки при � �� �1 . При � �� �1  точка t4 зникає, тому що вихо-
дить за умову покриття: t4 ≥ 1.

Проілюструємо аналіз із табл.  3 на рис.  3, де � � 3 2 , � � �3 4 , t3 22 51= , 
t4 11 13= , tC

cov =1 .

З рис. 3 випливає, що при взаємодоповнюваності оптимальним варіантом для 
i-ї фірми є агломерація на L-ринку. Бачимо, що зростання транспортного тарифу 
посилює вигоди агломерації і при t > t4 i-й фірмі навіть вигідніше агломеруватися 
на S-ринку, ніж розташуватися окремо на L-ринку.

Рівноваги у грі залежать від співвідношення між асиметрією ринків та взаємо-
доповнюваністю продуктів.
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 Рис. 3. Прибутки i-ї фірми у рівновазі Курно-Неша  

при взаємодоповнюваних продуктах
Джерело: власна розробка

При � �� �1  агломерація на L-ринку є єдиною рівновагою Неша в чистих 
стратегіях незалежно від транспортного тарифу. При � �� �1  ситуація вже зале-
жить від рівня транспортного тарифу. При t ≤ t4 агломерація на L-ринку є рівно-
вагою Неша в чистих стратегіях, оскільки фірми виберуть L-ринок за будь-якого 
рішення конкурента. При t > t4 у грі виникають дві рівноваги Неша в чистих стра-
тегіях, в яких фірми агломеруються. При цьому агломерація на L-ринку краща для 
обох фірм і є оптимальною за Парето.

4.	 Конкуренція Бертрана
З (1) виводимо функції попиту кожного ринку:

q p pi
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Згідно з методом зворотної індукції, починаємо з другого етапу. З умов опти-
мальності першого порядку отримуємо криві реакції фірм:
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умови другого порядку:
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Розв’язуючи системи рівнянь (7), знаходимо рівноважні ціни:
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.    (8)
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Ціни (8) збіглися з цінами у [8] і, таким чином, є інваріантними щодо асиметрії 
ринків.

Обсяги пропозицій:

q
tx tx

i
L i j�

�� � �� � � �� �
�� � �� �

�
� �

� �

2 1 1

1 4

2

2 2 , q
t x t x

i
S i j
�

�� � � �� �� � � � �� �� �
�� � �� �

2 1 1 1 1

1 4

2

2 2

� �

� �
.

Умови покриття ринків:

q t t
x x

q t t

i
L B

i j

i
S B

� � � �
� �

�� � �

� � � �
� �

��

0
2

2

0
2

2

2

2

2

2

cov

cov

� �
� �

� �
�

,

�� �� � � �� �1 1x xi j�
.

                        (9)

Прибуток:
F q qi i

L
i
S� �� � � � � � �� �1 2 2 2

� � .                                        (10)

На першому етапі фірми оптимізують своє розташування за даного розташу-
вання конкурента. З умови другого порядку (11) випливає, що функція прибутку 
(10) строго опукла вниз за місцем розташування:

�
�

�
�� � �� �

�� � �� �
�

2

2

2 2 2

2 2 2

2 2 1

1 4
0

F

x

t
i

i

� �

� �
.                                       (11)

Таким чином, у стані рівноваги Бертрана-Неша фірми також розташовувати-
муться лише на ринках. З (9) отримуємо умову покриття ринків:

t B
cov min ;�

� �
�

�
�
�

�
�
�

1
2

2

2

2

� �
�

.

На першому етапі конкурентну взаємодію фірм можна описати у вигляді біма-
тричної гри (табл. 1). Порівняльний аналіз прибутків i-ї фірми при виборі розта-
шування в умовах взаємозамінності представлений в табл. 4, де:

t5

2

2

2 1 2

4 2
�

�� � � �� �
� �� � �

� � �

� � � �
, t6

2

2

2 1 2

1 2 2
�

�� � � �� �
�� � �� � �
� � �

� � �
.

Таблиця 4
F F F Fi i i i0 1 0 0 1 1 1 0, , , ,� � � � � � � � � � � 0 5� �t t

F F F Fi i i i0 1 0 0 1 0 1 1, , , ,� � � � � � � � � � � t t t5 6� �

F F F Fi i i i0 1 1 0 0 0 1 1, , , ,� � � � � � � � � � � t t6
2 22 2� � � �� � �� �� � �
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Точка t6 існує тільки у випадку невеликої асиметрії ринків, а саме при 

�
� �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2
. При � � �

�
�

� �
�

2 2

2

2

2
 точка t6 зникає, тому що виходить за умову 

покриття: t6

2

2

2

2
�

� �
�
� �
�

.

Проілюструємо аналіз із табл. 4 на рис. 4, де � � 3 2 , � � 3 4 , t5 11 63= , 
t6 22 71= , t B

cov =11 23 .

 
 Рис. 4. Прибутки i-ї фірми у рівновазі Бертрана-Неша  

при взаємозамінних продуктах
Джерело: власна розробка

З рис. 4 випливає, що при взаємозамінності оптимальним для i-ї фірми є варі-
ант, коли вона розташовується на L-ринку, а конкурент на S-ринку. Збільшення 
транспортного тарифу посилює вигоди дисперсії, і при t > t6 i-й фірмі навіть 
вигідніше окремо розташуватися на S-ринку, ніж агломеруватися на L-ринку.

Також на рис.4 бачимо, що при стратегіях дисперсії зростання транспортного 
тарифу може призвести до збільшення прибутку i-ї фірми. Це пов’язано з моно-
полізацією фірмою прилеглого ринку.

Рівноваги у грі залежать від співвідношення між асиметрією ринків та взаємо-
замінністю продуктів.

При � � �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2
 агломерація на L-ринку є єдиною рівновагою Неша в чис-

тих стратегіях незалежно від транспортного тарифу. При � � �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2
 ситуація 

вже залежить від рівня транспортного тарифу. При t ≤ t6 агломерація на L-ринку 
є рівновагою Неша в чистих стратегіях, оскільки фірми виберуть L-ринок за будь-
якого рішення конкурента. При t > t6 у грі виникають дві рівноваги Неша в чистих 
стратегіях, в яких одна з фірм розташовується на L-ринку, а інша на S-ринку. При 
цьому рівноваги нерівноцінні і L-ринок має пріоритет.
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У [9] доводиться, що при конкуренції за Бертраном фірми максимально дифе-
ренціюються і монополізують ринки, незалежно від асиметрії ринків. Проте, в [9] 
аналізується лише випадок повної взаємозамінності продуктів, тобто при � �1 . 
Ми отримали, що в загальному випадку, 0 1� �� , конкуренція збережеться і рів-
новажне розташування фірм вже буде залежати від асиметрії ринків.

Порівняльний аналіз прибутків i-ї фірми при виборі розташування в умовах 
взаємодоповнюваності представлений в табл. 5, де

t7

2

2

2 1 2

4 2
�

�� � � �� �
� �� � �

� � �

� � � � , 
t8

2

2

2 1 2

1 2 2
�

�� � � �� �
�� � �� � �
� � �

� � � � .

Таблиця 5
F F F Fi i i i0 0 0 1 1 0 1 1, , , ,� � � � � � � � � � � 0 7� �t t

F F F Fi i i i0 0 0 1 1 1 1 0, , , ,� � � � � � � � � � � t t t7 8� �

F F F Fi i i i0 0 1 1 0 1 1 0, , , ,� � � � � � � � � � � t t8 1< <

Точка t8  існує тільки у випадку відносно невеликої асиметрії ринків, а саме 

при �
� �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2
. При �

� �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2  точка t8 зникає, тому що виходить за 

умову покриття: t8 1≥ .
Проілюструємо аналіз із табл. 5 на рис. 5, де � � 3 2 , � � �3 4 , t7 7 15= , 

t8 14 19= , t B
cov =1 .

 
 

Рис. 5. Прибутки i-ї фірми у рівновазі Бертрана-Неша  
при взаємодоповнюваних продуктах

Джерело: власна розробка
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З рис. 5 випливає, що при взаємодоповнюваності оптимальним варіантом для 
i-ї фірми є агломерація на L-ринку. Бачимо, що зростання транспортного тарифу 
посилює вигоди агломерації і при t > t8 i-й фірмі навіть вигідніше агломеруватися 
на S-ринку, ніж розташуватися окремо на L-ринку.

Рівноваги у грі залежать від співвідношення між асиметрією ринків та взаємо-
доповнюваністю продуктів.

При �
� �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2
 агломерація на L-ринку є єдиною рівновагою Неша в чис-

тих стратегіях незалежно від транспортного тарифу. При �
� �
�

�
� �
�

2 2

2

2

2  ситуація 

вже залежить від рівня транспортного тарифу. При t ≤ t8 агломерація на L-ринку 

є рівновагою Неша в чистих стратегіях, оскільки фірми виберуть L-ринок за будь-
якого рішення конкурента. При t > t8 у грі виникають дві рівноваги Неша в чистих 
стратегіях, в яких фірми агломеруються. При цьому агломерація на L-ринку краща 
для обох фірм і є оптимальною за Парето.

5.	 Оптимальна стратегія i-ї фірми
На основі проведеного аналізу сформулюємо оптимальну стратегію i-ї фірми 

за критерієм прибутку.
У ході конкурентної гри фірма обирає місце розташування та вид конкурен-

ції. Ми отримали, що незалежно від виду конкуренції, оптимальним для i-ї фірми 
є розташування на L-ринку. Вибір оптимального виду конкуренції залежить від 
продуктової диференціації. При взаємодоповнюваності обидві фірми, незалежно 
від виду конкуренції, розташуються на L-ринку. Прибуток i-ї фірми буде вищим 
за цінової конкуренції:

F F
t

i
B

i
C0 0 0 0

2 1

1 4
0

3 2

2 2
, ,� � � � � �

� �� �� �
�� � �� �

�
� �

� �
.                       (12)

Висновок (12) збігається з результатом [1].
При взаємозамінності i-а фірма також завжди вибере L-ринок. Фірма-конку-

рент, залежно від ситуації, може вибрати як L-ринок, так і S-ринок. Оптималь-
ний вид конкуренції для i-ї фірми залежить від співвідношення між асиметрією 
ринків, продуктовою диференціацією та транспортним тарифом. Розглянемо дві 
ситуації.

1)	 Агломерація на L-ринку при Курно та Бертрані. Така ситуація виникає, 

наприклад, при асиметрії: �
�
�

� �
�

1
2

2 2 . У цьому випадку прибуток i-ї фірми буде 

вищим за кількісної конкуренції:

F F
t

i
C

i
B0 0 0 0

2 1

1 4
0

3 2

2 2
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�
� �

� �
.                            (13)
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Зазначимо, що висновок (13) також збігається із результатом [1]. Таким чином, 
при агломерації фірм пріоритет видів конкуренції у просторовій та безпросторо-
вій моделі збігається.

2)	 Агломерація на L-ринку при Курно та дисперсія 0 1,� �  при Бертрані. Така 
ситуація виникає, наприклад, при асиметрії � �� �1  і тарифові t t t tB

6 2< < <cov . 
У цьому випадку вибір виду конкуренції визначається співвідношенням:

sgn , , sgnF F t ti
C

i
B0 0 0 1 9� � � � �� � � �� � ,

де                                           t b b ac a9
2 4 2� � � �� � � � ,

a � � �� � � �� � �� ��� � � �2 2 2 2 2
2 1 2 ,

b � �� � �� � � �� � �� � � �� � �� �� �2 1 2 2 2 1 22 2� �� � � � � � ,

c � �� � �� � �� � � �� � �� �� �� � � � �1 1 2 1 2
2 2 2 2

.
Динаміка прибутків у цій ситуації представлена на рис. 6, де � �1 5, , � � 0 8, , 

t6 0 25= , , t B
cov ,= 0 41, t9 0 32= , , t2 0 46= , .

 
 

Рис. 6. Порівняльний аналіз видів конкуренції
Джерело: власна розробка

У безпросторовій моделі [1] прибуток Курно при взаємозамінності завжди 
вище. Це пояснюється тим, що кількісна конкуренції є більш монополістичною, 
оскільки продажі нижче, а ціни вище. Проте у просторовій моделі можлива зво-
ротна ситуація. Цінова конкуренція (низькі ціни та високі продажі) може бути 
вигіднішою, якщо фірми розташуються на різних ринках. У цьому випадку зрос-
тання транспортного тарифу посилює монополізацію ринків та, відповідно, збіль-
шує прибуток фірм. На рис.6 бачимо, що при транспортному тарифові t < t9 ефект 
монополізації при агломерації домінує над ефектом монополізації при дисперсії. 
Зі зростанням тарифу, t > t9, ситуація змінюється.
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6.	 Висновки
В представленій роботі аналізується стратегічна взаємодія фірм за умов про-

сторової диференційованої дуополії з асиметричними ринками. Розглядаються 
два види конкуренції – кількісна та цінова.

Показано, що незалежно від виду конкуренції та продуктової диференціації 
фірмі необхідно розташуватися на більшому ринку. При взаємодоповнюваності 
продуктів фірми завжди прагнуть агломеруватися. При взаємозамінності продук-
тів фірми прагнуть агломеруватися при великій асиметрії та розташуватись на різ-
них ринках при малій асиметрії ринків.

Отримано, що транспортний тариф істотно впливає на рівноважне розташу-
вання фірм. Вплив транспортного тарифу залежить від виду продуктової дифе-
ренціації. При взаємозамінності зростання транспортного тарифу посилює дис-
персійні процеси, а за взаємодоповнюваності – агломераційні процеси.

Показано, що результат [9] про несуттєвий вплив асиметрії ринків на рішення 
фірм за цінової конкуренції обумовлений повною взаємозамінністю продуктів. 
У роботі доведено, що за досить високого рівня асиметрії, агломерація на біль-
шому ринку є рівновагою Неша в чистих стратегіях, незалежно від виду продук-
тової диференціації і виду конкуренції.

Наприкінці відзначимо, що в даній моделі фірми продають за цінами, які пере-
вищують граничні витрати, тобто мають монопольну владу. У сучасній літературі 
ринки з фірмами, які мають монопольну владу, моделюються, зазвичай, із залу-
ченням апарату теорії монополістичної конкуренції [11–14]. Основними елемен-
тами моделей монополістичної конкуренції є припущення про любов споживачів 
до різноманітності, континуумі фірм та свободі входу на ринок. Досліджуються 
питання міжнародної торгівлі, економічного зростання, розподілу економічної 
активності, у тому числі і за умов асиметрії [15, 16].

Вважаємо, що в рамках поставленої у статті мети, моделі олігополії Курно та Бер-
трана все ще зберігають свій потенціал для аналізу стратегічної взаємодії фірм.
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Анотація
Відомо, що ціна нафти, останні десятиліття, є основним чинником формуван-

ня бюджету будь-якої країни, фактором розвитку ділової активності держави.
Автори статті звертають увагу на те, що побудова прогнозу розвитку ринку 

та можливих сценаріїв поведінки нафти на міжнародній арені необхідні для гра-
мотного планування державної політики та формування реалістичного бюдже-
ту будь якої держави.
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Автори не ставили за мету дослідження повноцінне оцінювання впливу всього 
комплексу факторів на коливання ціни на нафту в поточній кризі, а хотіли лише 
спробувати прояснити роль традиційної геополітики (військових конфліктів, 
терористичної активності) на сучасному етапі розвитку нафтового ринку за 
останні п’ять років, що і стало метою даного аналізу.

Аналіз літератури показав, що на теперішній час відсутні роботи, що врахо-
вують вплив військово вторгнення росії3 в Україну на ціну бареля.

Стаття ґрунтуються на якісних методах наукового пізнання.
Автори даної статті застосовують в основному історичний метод, порів-

няльний аналіз, включаючи при цьому мінімальний аналіз статистичних даних 
для підтвердження своїх аргументів.

Отже, виявлення основних причин зміни цін на нафту, адекватна оцінка їхньої 
значущості, а також побудова прогнозу розвитку ринку та можливих сценаріїв 
поведінки на міжнародній арені є особливо актуальними.

Результати дослідження показали, що традиційна геополітика мала різний 
ступінь впливу в різні роки дослідження. Вона впливає на ціну бареля, але її роль у 
деякі періоди є перебільшена.

Ключові слова: традиційна геополітика, ціна нафти, барель, військові кон-
флікти, ризики, динаміка цін

3Написання з маленької літери вказує на велику неповагу авторів до держави-агресора.
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Summary
It is known that the price of oil, in recent decades, is the main factor in the formation 

of the budget of any country, a factor in the development of business activity of the state.
The authors of the article draw attention to the fact that the construction of a market 

development forecast and possible scenarios of behavior on the international arena are 
necessary for competent planning of state policy and the formation of a realistic budget 
of any state.

The authors did not set as the goal of the study a full assessment of the impact of the 
entire complex of factors on oil price fluctuations in the current crisis, but only wanted 
to try to clarify the role of traditional geopolitics (military conflicts, terrorist activity) 
at the current stage of the development of the oil market over the past five years, which 
and became the goal of this analysis.

The analysis of the literature showed that there are currently no works that take into 
account the impact of russia’s3 military invasion of Ukraine on the price of a barrel.

The article is based on qualitative methods of scientific knowledge.
The authors of this article mainly use a historical method, a comparative analysis, 

including at the same time a minimal analysis of statistical data to support their arguments.
Therefore, the identification of the main reasons for changes in oil prices, an adequate 

assessment of their significance, as well as the construction of a market development forecast 
and possible scenarios of behavior in the international arena are particularly relevant.

The results of the study showed that traditional geopolitics had different degrees of 
influence in different years of the study. It affects the barrel, but its role in some periods 
is exaggerated.

Key words: traditional geopolitics, oil price, barrel, military conflicts, risks, price 
dynamics

3Such writing indicates the authors’ great disrespect for the aggressor state.

Вступ. Прикладами геополітичних факторів впливу на ціну американського нафто-
вого бареля (далі: барель) є військові конфлікти, політична нестабільність в державах-
експортерах, терористична активність, санкції. Починаючи з 1970-х років дослідження 
доводять, що геополітичні ризики впливають на поведінку нафтового ринку.
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Геополітичні ризики змінюють очікування інвесторів по відношенню до ринко-
вої кон’юнктури як короткотривалої, так і довготривалої перспективи. Крім того, 
геополітичні ризики впливають на стабільність контрактних відношень, управ-
ління бізнесом та регулювання ринком.

Відомо, що ціна нафти, останні десятиліття, є основним чинником формування 
бюджету будь-якої країни, фактором розвитку ділової активності держави, гаран-
том соціально-економічної стабільності.

Автори статті вже звертали увагу в роботі [1] на те, що побудова прогнозу роз-
витку ринку та можливих сценаріїв поведінки на міжнародній арені необхідні 
для грамотного планування державної політики та формування реалістичного 
бюджету будь-якої держави.

Отже, виявлення основних причин зміни цін на нафту, адекватна оцінка їхньої 
значущості, а також побудова прогнозу розвитку ринку та можливих сценаріїв 
поведінки на міжнародній арені є особливо актуальними.

Автори підкреслюють, що сьогодні, вагомий вплив на ціну бареля мають вій-
ськові конфлікти (традиційна геополітика4), політична нестабільність в державах-
експортерах, терористична активність, санкції в світі. Автори згодні з думкою 
багатьох дослідників, що діяльність ОПЕК зазвичай розглядається як основний 
геополітичний чинник, який істотно впливає на формування ціни на нафту.

Хочеться нагадати, що традиційна геополітика4 є «географічним розумом» 
держави; акцентує увагу на військово-політичну могутність держави і домінуючу 
роль географічних чинників у захопленні чужих територій [2].

Ціль дослідження. Автори не ставлять за мету дослідження повноцінне оці-
нювання впливу всього комплексу факторів на коливання ціни на нафту в поточ-
ній кризі, а хочуть спробувати прояснити лише роль традиційної геополітики 
(військових конфліктів, терористичної активності) на сучасному етапі розвитку 
нафтового ринку за останні п’ять років. Це і є метою дослідження.

Аналіз літератури. Починаючи з 70-х років минулого століття дослідження геопо-
літичних факторів формування ринків нафти та встановлення на ньому цін є одним із 
важливих напрямів у політичній, а також економічній та економетричній науках.

Найчастіше дослідження знаходяться на стику цих трьох наук і використову-
ють методи як кількісного, так і якісного аналізу для максимально повного обліку 
всіх можливих факторів, що впливають на розвиток нафтового ринку.

У статті [3] розглядається історія нафтової промисловості з особливим акцен-
том на події, що пов’язані зі значними змінами ціни на нафту. Хоча нафта вико-
ристовувалася по-іншому і була значно менш важливою в економічному відно-
шенні у ХІХ столітті ніж сьогодні, існують цікаві паралелі між подіями тієї епохи 
та подіями ХХІ століття. Серед розглянутих ключових нафтових потрясінь після 
Другої світової війни: Суецька криза 1956 – 57, Іранська революція 1978 – 1979, 
Ірано-іракська війна (1980 р.), перша війна в Перській Затоці в 1990 – 91 роках. 
У 2002 – 2003 рр.– вторгнення США в Ірак. Автор приходить до висновків, що 
геополітичні події в державах – експортерах нафти значно впливають на дина-
міку її ціни.

У роботі [4] досліджено вплив війни та тероризму на коваріацію між цінами 
на нафту та індексами чотирьох основних фондових ринків  – американського 
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S&P500, європейського DAX, CAC40 і FTSE100 – за допомогою нелінійних моде-
лей типу BEKK–GARCH. Отримані дані показують, що на коваріацію між дохо-
дами від акцій і нафти впливає війна. Орієнтовне пояснення полягає в тому, що дві 
війни, розглянуті тут, схиляють інвесторів і ринкових агентів до більш глибоких 
і довготривалих впливів на глобальні ринки. З іншого боку, терористичні інци-
денти, які є одноразовими непередбаченими потрясіннями безпеки, впливають 
лише на спільний рух між CAC40, DAX та нафтовими доходами, і не спостері-
гається істотного впливу на співвідношення між S&P500, FTSE100 та нафтовими 
доходами. Цю різницю в реакції можна умовно інтерпретувати як вказівку на те, 
що останні ефективніше поглинають наслідки терористичних атак.

У роботі [5] – автори висувають у своєму дослідженні постулат про те, що гео-
політична нестабільність була однією з найбільш помітних причин підвищення 
цін на нафту за останні тридцять років. Найбільш віддаленими наслідками, на 
думку авторів, стала політична нестабільність на Ближньому Сході та в Ірані 
у 1973 та 1978 рр., що привело до першої та другої кризи ціни на нафту.

У роботі [6] автори присвятили увагу аналізу впливу такого фактору як теро-
ристична активність. Це дослідження зосереджено на впливі тероризму на 
нафтові ринки та вивчає нові фактори ризику, включаючи відстань між місцем 
нападу та найближчими нафтовими об’єктами, тип нападу чи організацію, яка 
вчинила подію, і розмір нападу. Автори зосередили увагу на терористичних ата-
ках на Близькому Сході, та виявили, що бомбардування, події з великими жерт-
вами та події поблизу нафтових об’єктів призводять до великого аномального 
зростання цін на сиру нафту. Ці нові важливі висновки допомагають краще зрозу-
міти вплив тероризму на ціни сирої нафти.

У роботі [7] автори аналізують поєднані цикли геополітичного насильства на 
Близькому Сході та цін на нафту. Автори зосереджуються на одному конкретному 
факторі: які геополітичні події, швидше за все, призведуть до тривалих пере-
боїв у постачанні? Використовуючи дискретний вейвлет-аналіз видобутку нафти 
на рівні країни, вони виявили, що військові конфлікти, що руйнують виробничі 
установки або порушують мережі транспортування нафти, є найбільш значущими 
передумовами тривалих, довгострокових збоїв у постачанні нафти, тоді як нена-
сильницька зміна режиму, внутрішньополітична боротьба та низький рівень гео-
політичної напруженості мають менш тривалий вплив.

Робота [8] – у цій статті досліджується взаємозв’язок між збройними та цивіль-
ними конфліктами та цінами на нафту. Якщо конфлікти загрожують надійності 
постачання нафти, навіть якщо перебоїв насправді не відбувається, це має  
відображатися в цінах, якщо очікування відповідають відповідним чином. З цією 
метою, використовуючи щомісячні дані з 1859 року, автор проаналізував часові 
ряди інтервенцій, щоб вивчити вплив 32 різних геополітичних подій на реальні 
ціни на нафту.

У статті [9] досліджується поведінка цін на сиру нафту, державні облігації 
та індекси фондового ринку в умовах спалахів серйозних міжнародних криз і війн. 
Використовуючи дослідження подій постійної середньої прибутковості, автори 
показують, що ці події пов’язані з позитивними та значними ненормальними прибут-
ками від нафти та облігацій, що означає, що ці два класи активів можуть потенційно 
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захистити акціонерів від різкого падіння вартості акцій під час міжнародних криз. 
Офіційний аналіз безпечної гавані підтверджує це розуміння. Такі зміни цін можуть 
відображати перерозподіл коштів між класами активів у відповідь на події, а також 
зміни попиту на нафту через запобіжні, спекулятивні та військові мотиви.

Прогнозування розвитку ринку нафти є ще одним напрямом досліджень.
Так в роботі [10] автори роблять емпіричні висновки, які вказують на зв’язок 

війн та коливання цін на нафту. У роботі [11] автори вказують: «Ми вивчаємо 
динамічний взаємозв’язок між цінами на нафту і заснованими на новинах індек-
сами глобальних геополітичних ризиків (GPR), а також складовим їх заходом для 
країн з економікою, що розвивається, яку ми розробляємо за допомогою усеред-
нення динамічної моделі (DMA). Наші емпіричні дані показують, що глобальні 
GPR, пов’язані з війнами, є найбільш точними в прогнозуванні прибутковості 
нафти в короткостроковій перспективі, тоді як складові GPR, отримані від ринків, 
що розвиваються, відносно краще прогнозують прибутковість нафти в середньо-
строковій і довгостроковій перспективі».

Також існують дослідження, що визнають важливість геополітичних факторів 
у прогнозуванні цін на нафту, проте наголошують на складності їх грамотного 
обліку та ставлять під питання реалістичність абсолютно точного передбачення 
геополітичних подій. У роботі [12] автори зазначають, що, згідно з історичними 
даними, на практиці зрушення у попиті на запаси, як правило, виникають лише 
тоді, коли геополітична нестабільність збігається з очікуваннями високого попиту 
на сиру нафту та обмежених поставок нафти. Навпаки, тільки геополітична напру-
женість не впливатиме на ціну нафти, поки запаси нафти суттєво перевищують 
очікуваний попит.

Аналіз літератури показав, що на теперішній час відсутні роботи, що враховують 
вплив військового вторгнення в Україну на ціну американського нафтового бареля.

Матеріали та методи.
Стаття ґрунтуються на якісних методах наукового пізнання.
Автори даної статті застосовують в основному історичний метод, порівняль-

ний аналіз, включаючи при цьому мінімальний аналіз статистичних даних для 
підтвердження своїх аргументів.

За даними [13], сьогодні на політичній карті світу сформувалося вісім основ-
них гарячих точок що впливають на світовий ринок нафти: Сірійська Арабська 
республіка, Лівія, Алжир, Ємен, Ісламська Республіка Іран, Ірак, Венесуела, Пів-
нічна Корея. Автори стверджують, що геополітичні ризики значно посилені ще 
однією точкою – воєнним вторгненням в Україну. Розвиток подій у цих регіонах 
може кардинально змінити поточну траєкторію руху ціни на барель.

Автори провели аналіз факторів впливу традиційної геополітики на ціну бареля за 
останні п’ять років (окремо за 2018, 2019, 2020, 2021 та 2022 (січень-серпень) роки) 
та врахували геополітичні ризики, що пов’язані з воєнним вторгненням в Україну. 
Результати цього аналізу представлено на рисунках 1 – 4, які були проведені на під-
ставі даних [14 – 19].

Проведений авторами аналіз впливу військових операцій, терактів, воєнних 
переворотів, війн за даними інформаційного веб порталу minfin.com.ua; BP Statis-
tical Review of Weird Energy та Investing.com, біржа ІСЕ дозволив скласти загальну 
динаміку їх впливу на ціну бареля за останні 5 років в цілому (рис. 5, 6).
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 Рис. 1. Динаміка цін бареля у 2018 році
Розроблено авторами на основі даних [14]

•  

Рис. 2. Динаміка цін бареля у 2019 році
Розроблено авторами на основі даних [15]
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Так, в умовах війни в Україні, у березні 2022 року, ціна на нафту Brent досягла 
найвищого значення за 13 років і сягнула $ 139 за барель і $ 130,5 за West Texas 
Intermediate (WTI) [18].

У своєму відео зверненні 5 березня 2022 року, український президент Володи-
мир Зеленський закликав міжнародну спільноту бойкотувати російські нафтопро-
дукти [20].

 

 Рис. 3. Динаміка цін бареля у 2020 році
Розроблено авторами на основі даних [16]

 

 Рис. 4. Динаміка цін бареля у 2021 році
Розроблено авторами на основі даних [17]



33

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

 

Ри
с.

 5
. Д

ин
ам

ік
а 

ці
н 

ба
ре

ля
 у

 2
02

2 
ро

ці
Ро

зр
об

ле
но

 а
вт

ор
ам

и 
на

 о
сн

ов
і д

ан
их

 [1
8;

 1
9]



34

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

 

Ри
с.

 6
. Ц

ін
а 

ба
ре

ля
 і 

т
ра

ди
ці

йн
а 

ге
оп

ол
іт

ик
а 

за
 о

ст
ан

ні
 п

’я
т

ь 
ро

кі
в

Ро
зр

об
ле

но
 а

вт
ор

ам
и 

на
 о

сн
ов

і д
ан

их
 [1

4–
18

]



35

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

Європейська Комісія розглянула шляхи обмеження залежності від російського 
викопного палива, які були спрямовані на диверсифікацію енергопоставок, інвес-
тиції у відновлювані джерела енергії, покращення енергоефективності. А Спо-
лучені Штати розглянули можливість відмови від імпорту російської нафти [21].

Згідно даних Reuters, ціни на нафту стабілізувались у серпні 2022 р. після того, 
як Міжнародне енергетичне агентство підвищило прогноз зростання попиту на 
нафту на цей рік, оскільки стрімке зростання цін на газ змушує деяких споживачів 
переходити на інші види палива, зокрема нафту. Ф’ючерси на нафту марки Brent 
знизилися до $ 97,33 за барель, на нафту WTI до $ 91,84 за барель [22].

Результати і обговорення. На тлі запровадження антиросійських санкцій 
через військову агресію в Україні відмічено стрибок цін на нафту. Так, в умо-
вах війни в Україні, у березні 2022 року ціна на нафту Brent досягла найвищого 
значення за 13 років і сягнула $  139 за барель і $ 130,5 за WTI, а вартість квіт-
невого ф’ючерсу еталонного північноморського сорту Brent піднімалася до $ 105 
за барель, американського сорту WTI  – до $ 98 за барель, зростання становило 
близько 5  %. У серпні, ф’ючерси на нафту марки Brent знизилися до $  97,33 за 
барель, на нафту WTI до $ 91,84 за барель [21; 22].

Несподівано спалахуючи у різних регіонах планети, осередки воєнної напру-
женості безцеремонно грають із барелем нафти.

Автори статті підкреслюють, що:
•	 до несподіваних геополітичних зиґзаґів неможливо підготуватися;
•	 їх неможливо заздалегідь прорахувати чи спланувати;
•	 від них неможливо повністю застрахуватися;
•	 попри консенсус-прогнози «геополітичні сюрпризи» раптово розвертають 

нафтовий ринок у протилежний бік.
Водночас автори висловлюють думку, що у тривалішій перспективі чинники 

ризику переважують нинішній підвищувальний потенціал, що вносить дуже висо-
кий рівень невизначеності.

Висновки. На підставі проведеного аналізу впливу факторів традиційної гео-
політики, автори зробили наступні висновки:

1.	 Традиційна геополітика мала різний ступінь впливу в різні періоди дослі-
джень. На думку авторів, у 2018 році вплив на ціну бареля був значним, фактично 
визначальним, потім неухильно скорочувався, поступаючись економічним детер-
мінантам; у 2019 – 2020 рр. – ступінь впливу незначний; у 2021 – 2022 рр. – сту-
пінь впливу на ціну бареля був значним, фактично визначальним.

2.	 Проведений авторами статті аналіз впливу військових конфліктів, терорис-
тичної активності, підтверджує, що традиційна геополітика впливає на барель, 
але її роль у деякі періоди є перебільшена.

3.	 Ключовою особливістю впливу геополітичних факторів на ситуацію на 
нафтовому ринку є опосередкованість: очікування щодо майбутніх подій, які 
теоретично можуть призвести до зміни ринкових умов, насамперед пропозиції 
нафти, мають більший вплив на ціни, ніж самі ці події.
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Summary
Introduction. The use of digital transformation mechanisms in international 

multimodal transportation plays an important role in ensuring the development of a 
sustainable economy. The widespread use of digital processes in international transport 
operations, which have become an integral part of our daily lives and economic 
activities and are becoming increasingly important during the global pandemic, plays 
an invaluable role in improving efficiency in this sphere and organizing transport 
procedures that meet modern requirements. Given the important role of customs and 
border crossing procedures in the international transport chain, the application of 
digital mechanisms in the customs system is essential. Purpose. The purpose of the 
study: to develop a mechanism for managing digitalization projects of the international 
system of multimodal transportation based on the concept of sustainable development. 
Results. The results of the study are as follows. During the study, it was found that the 
full digitalization of efficient, safe and fast multimodal transportation requires, first of 
all, the use of electronic technologies and electronic documents by all parties involved in 
the transportation process. Problems that hinder the effective implementation of digital 
transformation projects in international multimodal transportation were identified. 
Such shortcomings include the fact that international transport documentation for some 
modes of transport is partially electronic, transport documents required for customs 
control in multimodal operations with various modes of transport are submitted in 
paper format. Conclusions. Despite the fact that customs declarations are electronic, 
the use of paper transport documents makes it impossible to fully use electronic 
accompanying documents in customs clearance. Given the above information, it can 
be concluded that it is important to introduce digitalization projects in the transport 
industry by organizing the process of electronicization of waybills and exchanging 
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them with electronic information systems of customs authorities to unite the competent 
transport authorities and participants in the cargo delivery system into an integrated 
digital system for providing multimodal transportation.

Key words: digitalization project, multimodal transportation, electronic customs 
declaration.
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Анотація
Вступ. Використання механізмів цифрової трансформації стосовно міжнарод-

них мультимодальних перевезень має особливе значення для забезпечення стійкої 
економіки. Широке використання цифрових процесів у міжнародних транспортних 
операціях, які стали невід’ємною частиною нашого повсякденного життя та еко-
номічної діяльності та набувають все більшого значення під час глобальної панде-
мії, відіграє неоціненну роль у підвищенні ефективності в цій галузі та організації 
транспортних процедур, що відповідають сучасним вимогам. Враховуючи важливу 
роль митних процедур у міжнародному ланцюзі перевезень, застосування цифро-
вих механізмів у митній системі має важливе значення. Мета. Розробка механізму 
управління проектами цифровізації міжнародної системи мультимодальних пере-
везень з урахуванням концепції сталого розвитку. Результати дослідження. Було 
встановлено, що повна цифровізація ефективних, безпечних та швидких мультимо-
дальних перевезень потребує насамперед використання електронних технологій та 
електронних документів усіма сторонами, які беруть участь у процесі перевезення. 
Було виявлено проблеми, які заважають ефективному впровадженню проектів циф-
рової трансформації у міжнародних мультимодальних перевезеннях. До недоліків від-
носиться той факт, що міжнародна транспортна документація для деяких видів 
транспорту частково електронна, транспортні документи, необхідні для митного 
контролю при мультимодальних операціях з різними видами транспорту, подаються 
у паперовому форматі. Висновки. Незважаючи на те, що митні декларації є елек-
тронними, використання паперових транспортних документів унеможливлює повне 
застосування електронних супровідних документів при митному оформленні. Дове-
дена важливість впровадження проектів цифровізації у транспортній галузі шляхом 
організації процесу електронізації транспортних накладних та здійснення їх обміну 
з електронними інформаційними системами митних органів для об’єднання компе-
тентних транспортних органів та учасників системи доставки вантажів до інте-
грованої цифрової системи забезпечення мультимодальних перевезень.

Ключові слова: проект цифровізації, мультимодальні перевезення, електронне 
митне декларування.
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Introduction. The development of technological innovations has identified digital 
transformation as the most important sector of the national economy. Digitalization 
has become a necessary condition for effective cooperation between countries in 
the formation of a transport and technological system for the delivery of goods. In 
recent years, many countries in North and Central Asia have embarked on activities to 
capitalize on the growing potential of digital transformation and have helped establish 
strong research and development sectors as digital development hubs in the subregion. 
Meanwhile, there are still certain gaps in areas such as infrastructure development, 
digital literacy and technological competitiveness that limit the ability to realize their 
digital potential [1].

Given the Republic of Azerbaijan’s location as an important connectivity crossroads, 
it plays an essential role as a transport hub for improving regional inter-connectivity 
and the movement of goods and services. Based on this factor, the Government 
of Azerbaijan has continued the implementation of a number of improvements 
concerning cross-border trade facilitation [2].

Formulation of the problem. The use of digitalization mechanisms in various 
sectors of the economy can be traced within the framework of state policy, as well 
as private business initiatives in the countries of North and Central Asia. However, 
the introduction of new technologies has its drawbacks, which relate to the emerging 
problems of digital literacy, the development of infrastructure projects and ensuring 
the technological competitiveness of ongoing digitalization projects.

Analysis of recent research and publications. Digital technologies, including 
artificial intelligence and big data, are general-purpose technologies that have a range 
of characteristics and are particularly well suited to deliver longer-term productivity 
gains and economic growth across a wide range of industries” [1; 3]. The combination 
of technological advances, from advances in digital technologies to the creation 
of new materials and biotechnologies, opens up new opportunities for socio-economic 
growth and industrial development. Thanks to researchers and practitioners, the results 
of the application of new technologies have received names such as Industrialization 4.0, 
the Next Production Revolution, the Third Wave or Smart Manufacturing. Combined 
with other global trends such as resource depletion and global warming, technological 
advances will change the nature of industrial production, with a huge impact on 
productivity, employment opportunities and the well-being of society. The next 
production revolution opens up a variety of opportunities for economic development 
through the optimization of processes and the use of resources, the mass individualization 
of products and services, the automation of industrial production and human-machine 
interaction [1; 4].

Unlike the linear model of innovation, when the costs of innovation are gradually 
transformed into the results of innovation, in the digital economy, various types of innovation 
develop in parallel to each other and are characterized by continuous improvements due to 
feedback from consumers. While in traditional sectors of the economy, economic value is 
created within the enterprise, in the digital economy, value is created outside the enterprise 
at the time of interaction between partners, shippers and customers [1].

Advanced predictive models and machine learning technologies can predict a failure 
before it occurs, thereby contributing to significant efficiency and value creation when 
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failure is prevented. The proliferation of smart and connected devices, as well as 
the improvement of algorithms, are making a significant difference in how the enterprise 
operates. Manufacturing enterprises are increasingly engaged in the development 
of additional digital services that would increase the functionality of their products 
and create new revenue streams [1; 5; 6]. The mechanisms for implementing digitalization 
projects for the control system for the delivery of goods in international transportation 
are considered in [7; 8].

Formulation of the purpose of the article. The purpose of the article is to 
develop a mechanism for managing digitalization projects of the international system 
of multimodal transportation, taking into account the concept of sustainable development.

Main material of the research. By research the state of digital technologies, it 
is possible to identify those industries that are more in need of a transition to digital 
technologies. These industries include the following: the financial sector; e-commerce; 
cargo delivery system; agro-industrial complex.

To implement digitalization projects, a clear concept for the development of the digital 
economy should be developed at the state level, taking into account the introduction 
of regulatory mechanisms for verifying the effectiveness of proposed solutions related 
to digital technologies.

These actions involve an increase in spending on research at universities, research 
institutes, as well as the redistribution of funds for the introduction of new technologies 
and innovations. The proposed activities will improve communication within government 
institutions and strengthen cooperation in the development of digital infrastructure.

These efforts to realize the digital potential in North and Central Asia will accelerate 
the achievement of the Sustainable Development Goals for the adoption of measures 
aimed at the optimal use of limited resources and the use of environmentally 
friendly technologies, maintaining stability and ensuring the integrity of functioning  
systems [9].

As you know, the application of digital transformation mechanisms in relation 
to international multimodal transportation is of particular importance for ensuring 
a sustainable economy. The widespread use of digital processes in international 
transport operations, which have become an integral part of our daily lives and economic 
activities and are becoming increasingly important during the global pandemic, plays 
an invaluable role in improving efficiency in this sphere and organizing modern 
transport procedures. Given the important role of customs and border crossing 
procedures in the international transport chain, the application of digital mechanisms 
in the customs system is essential.

It should be noted that the customs system of Azerbaijan uses electronic customs 
operations and customs declaration, and customs clearance of documents is carried out 
on the basis of paperless technologies. Since 2016, all customs declarations have been 
submitted to the customs authorities only in electronic form. In addition, the expansion 
of the use of electronic systems in customs procedures used in international transport 
is a priority for the state. Thus, since 2019, a short import declaration has been used 
to ensure the preliminary electronic declaration of goods imported into the country 
(Figure 1).
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 Fig. 1. Electronic declaration system

The electronic declaration system includes: filing a declaration in electronic form 
with an enhanced electronic signature; use of Internet technologies for the provision 
of electronic services; the ability to receive and automatically process information in 
24/7 format; possibility of integration with other systems; reduction of paperwork.

The measures that contributed to the Republic of Azerbaijan’s scores in Paperless 
Trade Facilitation category (Figure 2, Figure 3) include the Automated Customs System, 
Electronic Single Window System, electronic submission of Customs declarations, 
electronic application and issuance of Preferential Certificates of Origin, and e- payment 
of customs duties and fees – all of which the Republic of Azerbaijan has now changed 
to “fully implemented” status.

 

Fig. 2. Azerbaijan implementation of paperless trade measures [10]
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Fig. 3. Azerbaijan implementation of cross-border paperless trade measures [10]

Transformation to a digital economy and the introduction of paperless solutions 
aimed at facilitating the trade operations are among the priority issues for the Republic 
of Azerbaijan. In recent years the Government has taken significant steps towards 
developing the national digital policy that facilitates trade, simplifies non-tariff barriers.

Currently, State Customs Committee is assigned to perform necessary measures to 
implement the cross-border paperless trade. In this context, it coordinates the Electronic 
Customs Project (e-Customs), which is one of the components of the “Electronic 
Azerbaijan” (e-Azerbaijan) initiative. The e-Customs project based on the legal 
and regulatory documents created within the framework of “e-Azerbaijan”. Therefore, 
the completion of the e-Customs project is closely related to the implementation 
of “e-Azerbaijan”. SCC activities mainly comprise the following areas [2]:

−	 Development of Unified Automated Management System of the State Customs 
Committee on the basis of modern technologies and ensuring security of the system;

−	 Enhancement of the corporate Web Portal by increasing the number of customs 
e-services;

−	 The further development of the customs Single Window via a new e-Window 
project by increasing the inter-linkages with other government agencies, permit issuing 
agencies and the private sector;

−	 Developing Smart Customs solutions for providing customs services via a single 
mobile platform;

−	 Further development and digitalization of the national transit system by further 
development of the existing systems (TIR), and integration to the New Computerized 
Transit System of EU and other initiatives.

The Republic of Azerbaijan due to its advantageous geographical position is a transit 
country, without access to the sea. In this regard, the development of transit potential is 
one of the main indicators of economic stability. Goods and vehicles transiting through 
the territory of our country are placed under special customs procedures for internal or 
international transit in accordance with the Customs Code of the Republic of Azerbaijan.
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The volume of transit traffic through Azerbaijan is shown in Table 1.

Table 1
Statistics of transit traffic for 2021 (tons) [11]

Type of transport Transportation volume, tons
Automobile 1 702 212,18

Railway 3 950 189,23
Maritime 253 879,68

Air 294 228,62
Stationary 3 122 655,53

In general, road and rail transport play an important role in the transit of goods across 
the country’s borders.

The development of transit potential is one of the main indicators of economic 
stability (Figure 4).

 

 
 

Fig. 4. Transport corridors
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Considering the Republic of Azerbaijan’s location at the crossroads of the East-
West and North-South international transport corridors connecting Europe and Asia, 
the development of international transport corridors passing through the country is 
of particular importance. The sustainable development of the transit sector accelerated 
the integration into the global and economic environment. Plus, the development 
of transport links which are the main means of integrative processes, have become 
one of the main priorities of the economic policy of the Republic of the Republic 
of Azerbaijan.

The North-South Transport Corridor is designed to provide transport links between 
the Baltic States and India through Iran. International transport corridor “East – West”, 
passing through the Euro-Asian continent, the advantages of this transport corridor 
are the stimulation of trade between the EU and Asia. The Baku-Tbilisi-Kars (BTK) 
railway – implemented with special efforts by Azerbaijan, Turkey and Georgia, connected 
the Trans-Europe-Asia railway networks. Transport Corridor Europe-Caucasus-
Asia (TRACEKA) ensured the development of a transport corridor from Europe to 
the countries of Central Asia through the Black Sea, the Caucasus and the Caspian Sea.

The geographical location of the country on the TRACECA, North-South, CAREC, 
Lapis Lazuli transport corridors creates favorable conditions for the development 
of the country’s transit potential. By joining these corridors, the country has ensured 
the flow of goods in different directions.

In 2019, the TIR Electronic Pre-Declaration System (TIR EPD) was introduced. 
Electronic pre-declaration mechanisms enable faster border crossings in international 
traffic through the use of risk-based customs control methods. It allows transport 
operators to send advance information on goods transported under the TIR procedure to 
customs authorities in every country along the TIR journey in one go.

Moreover, a pilot eTIR project on international transport under the TIR Convention 
has been implemented, and the technical harmonization of the customs system with 
the newly established eTIR international system, supported by the UN Economic 
Commission is progressing well. In the future, as the number of countries willing to 
implement the eTIR procedure increases, it will be possible to create a multimodal eTIR 
corridor through the territory of Azerbaijan.

The use of alternative digital transit systems that promote the development 
of international trade is one of the priority issues in the implementation of projects for 
the digitalization of international multimodal transportation. Thus, within the framework 
of the Central Asian Regional Economic Cooperation (CAREC) program, work was 
done on the Advanced Transit System (CATS) project between Azerbaijan, Georgia 
and Kazakhstan, and a draft agreement and software specifications were prepared.

In addition, the European Union-supported Twinning project to join the European 
New Computerized Transit System (NCTS) provides for significant reforms in 
legislation, electronicization and procedures in order to coordinate the country’s transit 
system with this system.

The customs Single Window system is an integral part of the customs Unified 
Automated Management System (UAMS), under which all data exchanges are carried 
out nationally and with foreign partners. UAMS is a nationwide system that is operational 
at all ports and for all methods of transportation and Single Window functions such as 
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the national Single Window, which acts as the national single point of connectivity for 
the private sector for any cross-border operations.

UAMS is the central point through which the required import-export and transit 
declarations are processed electronically. Shipment data are processed immediately, 
and errors are detected and corrected at the time of filing. SCC is also working on 
the establishment of data exchange with Kazakhstan and several other countries was 
designed to ensure compliance with legislation and enforcement activities, improve 
trade statistics, eliminate duplicate actions in-border operations, improve customer 
service etc [2].

Customs are working on further extension of the customs Single Window and will 
launch a new Electronic Window (e-Window) project by increasing the inter-linkages 
with other Government Agencies and Permit Issuing Agencies and the private sector; 
the customs “e-Window” system will be a single electronic entry point between 
entrepreneurs and government agencies and will allow all trade operations to be carried 
out in an electronic environment that will minimize time and cost. The Electronic 
Window (e-window) system will concentrate all trade chain operations and will ensure 
fast track, customs clearance, pre-arrival data transmission, real-time issuance of permits 
and other documents, online payment processing etc. The State Customs Committee 
intends to create a single web application and bring together the responsibilities 
and functions of each relevant state agency involved in foreign trade operations. This 
will create opportunities to respond immediately to inquiries addressed by the system to 
them, and effective coordination environment between state bodies.

Conclusions. During the study, it was found that the full digitalization of efficient, safe 
and fast multimodal transportation requires, first of all, the use of electronic technologies 
and electronic documents by all parties involved in the transportation process.

Problems that hinder the effective implementation of digital transformation projects 
in international multimodal transportation were identified. Such shortcomings include 
the fact that international transport documentation for some modes of transport is 
partially electronic, transport documents required for customs control in multimodal 
operations with various modes of transport are submitted in paper format. Despite the fact 
that customs declarations are electronic, the use of paper transport documents makes it 
impossible to fully use electronic accompanying documents in customs clearance. Given 
the above information, it can be concluded that it is important to introduce digitalization 
projects in the transport industry by organizing the process of electronicization of waybills 
and exchanging them with electronic information systems of the customs authorities to 
unite the competent transport authorities and participants in the cargo delivery system 
into an integrated digital system for providing multimodal transportation.
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Summary
Introduction. Continuous growth in the number of passengers on international flights 

increases customs authorities and other relevant agencies need to be prepared to handle 
the number of passenger without harming the speed of the passengers flow through 
the air border checkpoints. Responding to this increase, the use of modern technology 
and greater domestic and international cooperation can enhance the effectiveness of 
customs control and assist customs to more efficiently cope in preventing the cross-
border movement of terrorists, threats arising out of the terrorist activity, prevent 
dangers to national security. Incorporating passenger selection/screening criteria 
based on high-quality risk indicators and advanced passenger information has proven 
to have a positive effect on enforcement activities. Purpose. The purpose of the research 
is to develop risk-oriented Advance Passenger Information and Passenger Name 
Record (API/PNR) programme model for effective passenger control. Results. It was 
found that successful establishment and utilization of proposed risk-based conceptual 
model of Advance Passenger Information (API) and/or Passenger Name Record (PNR) 
in Azerbaijan offer the following benefits for the involved parties: simplification and 
facilitation of existing procedures; reduction or elimination of unnecessary passenger 
control measure; access to the risks, fulfil targeted controls and provide pre-clearance 
of the flights; establishment of a risk-based model for Border Control Management; 
improvement and determination of the ways to overcome the challenges faced in 
matters related to identification and risk management systems; increase of awareness 
of the interested government bodies with the further possibilities more effectively 
address potential threats targeting national security. Conclusions. Advance Passenger 
Information and Passenger Name Record data play an important role in identifying the 
risks because it allows customs authorities to carry out targeted and risk-based control, 
which helps to detect and prevent a number of serious transnational offenses while 
maintaining data protection and privacy.

Key words: risk management, customs service, advance passenger information, 
passenger name record.
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Анотація
Вступ. Постійне зростання кількості пасажирів на міжнародних рейсах 

збільшує навантаження на митні органи та інші відповідні органи, які повинні 
бути готові обробляти всю кількість пасажирів без шкоди для швидкості паса-
жиропотоку через повітряні пункти пропуску. У відповідь на це зростання вико-
ристання сучасних технологій і розширення внутрішнього та міжнародного спів-
робітництва може підвищити ефективність митного контролю та допомогти 
митницям ефективніше боротися із запобіганням транскордонному переміщен-
ню терористів, загрозам, що виникають внаслідок терористичної діяльності, 
запобіганню контрабанді, торгівлі наркотиками та іншим загрозам національній 
безпеці. Доведено, що включення критеріїв відбору/перевірки пасажирів на основі 
високоякісних індикаторів ризику та розширеної інформації про пасажирів пози-
тивно впливає на діяльність по ефективному контролю за переміщенням осіб 
через кордон. Мета. Розробка ризик-орієнтованої моделі програми попередньої 
інформації та запису даних про пасажирів (API/PNR) для ефективного конт-
ролю. Результати дослідження. Було встановлено, що успішне впровадження 
та використання запропонованої концептуальної моделі попередньої інформації 
про пасажирів (API) та/або запису даних про пасажирів (PNR) в Азербайджа-
ні має наступні переваги для залучених сторін: спрощення і полегшення існую-
чих процедур контролю та оформлення; зменшення або скасування непотрібних 
заходів контролю пасажирів; доступ до ризиків, здійснення цільового контролю 
та надання попереднього дозволу на рейси; створення моделі управління прикор-
донним контролем на основі оцінки ризиків; вдосконалення та визначення шляхів 
подолання викликів, що виникають у питаннях, пов’язаних із системами іденти-
фікації та управління ризиками. Висновки. Попередня інформація про пасажира 
та запис даних про пасажирів відіграють важливу роль у визначенні ризиків та 
дозволяють митним органам здійснювати цілеспрямований контроль, що ґрун-
тується на оцінці ризику, що допомагає виявити та запобігти низці серйозних 
транснаціональних правопорушень, зберігаючи захист даних і конфіденційність.

Ключові слова: управління ризиками, митне обслуговування, попереднє інфор-
мування пасажирів, запис даних про пасажирів.

Introduction. Azerbaijan Customs Service (ACS) is developing dynamically 
and moves ahead confidently as an organization aiming continuously implement 
international standards to achieve world-class quality of services. Azerbaijan Customs 
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Service pays special attention to the application of IT systems and technologies 
which facilitates the movement of the goods, passengers and means of the transport 
and simplifies the border crossing procedures.

According to statistics [1] number of passengers boarded by the global airline 
industry has reached ported 4.7 billion passengers globally in 2020. It is estimated that 
the global volume of air passengers grows at a rate between 5% and 7% every year 
and could reach 7.2 billion by 2036.

The traditional Customs inspections based mostly on selective methods of Customs 
control, behavioural analysis, questioning, baggage surveillance and etc. is no longer 
sufficient to control increasing risks and threats. Simultaneously Customs authorities 
around the globe, face major challenges in balancing a country’s need for controls with 
the benefits of facilitating cross-border traffic of people and their goods. One of the most 
challenging tasks for an Administration is the mitigation of the risks associated with 
the movement of people across its borders. In most cases administration has only a short 
time to make a decision whether the person is a high or low risk while managing high 
volume of travellers. The task is further complicated by the large number of means 
of transportation that are used, including commercial aviation, general aviation, 
commercial vessels, cruise ships, trucks, automobiles, train, and on foot.

Problem setting. Investing in risk management solutions based on advance 
information as the guiding principle for border management can provide assistance to 
better manage the growing volume of travellers flows through the “air” borders. The 
solution, which can provide customs with information about passengers in advance would 
enable customs to perform risk-based targeted controls on passengers and the goods 
carried by them while enabling the flights to be processed more effectively. The ability 
of border control agencies to identify persons of concern in advance of their arrival 
or departure is considered significant in supporting a government’s commitment to 
ensuring the safety and security of its citizens.

The introduction of risk management techniques within Customs often comes as 
a result of the acknowledgment that due to an increasing cross-border flows and changing 
government priorities, the administration is unable to continue to deliver its customs 
control operations in the same manner as previously. Therefore, this generally means 
that administrations recognize that they can no longer interact physically with 100% 
of cross-border flows and need to move from traditional style controls towards a risk-
based operating model by a reassessment of its mission, roles, and methods of operation. 
To address this challenge most administrations, implement risk-based selectivity 
and targeting.

The use of Advance Passenger Information (API) and/or Passenger Name Record 
(PNR) for risk assessment would greatly assist Azerbaijan Customs to meet the needs 
of enforcement and facilitation of legitimate travel and would be the starting point for 
the further development and exploitation of intelligence for controlling the travellers 
[2; 3].

Analysis of literature data. Over time, ACS has aligned its passenger control 
procedures with the best international practices in terms of duty-free baggage allowances 
and simplified procedures supported by modern infrastructure and other facilities. 
Aiming and adopting modernization, ACS has become more transparent in its activity in 
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terms of simplification of Customs procedures, recent reformation of customs legislative 
framework and continuous trade facilitation measures and the introduction of concepts 
recognized as international standards in the field of customs. ACS has taken steps to 
offer measures such as electronic data exchange, e-declaration, risk management, pre-
arrival data exchange on goods, Single Window principle, etc. Many of these measures 
have been introduced to the public as e-services available through the customs and state 
e-services web portals. A significant part of the measures undertaken was devoted to 
enhance facilitation and simplification of Customs formalities in border crossing [4].

Currently, many border control agencies all over the world prefer more selective 
approach for passenger control which is based on intelligence data analysis, behavioural 
patterns, risk management, and other efficient methods of targeting, also combining 
these approaches with the traditional random selection methods. It is widely recognized 
that using such methods produces better results than routine systematic inspections [5].

Currently, ACS performs the border checks on passengers on the basis of the following 
techniques and methods: behavioural analysis, documents control and past experience 
when selecting passengers for further checks; the use of non-intrusive technical means 
of customs control such as X-ray equipment for baggage examinations; dual-channel 
system (Red and Green Channels) for speedy clearance of inbound baggage; basic pre-
arrival screening of the “air passengers” based on the paper lists of passengers provided 
by some airlines in advance for certain flights (departure and arrival time of transport, 
the total number of passengers with an indication of names carried on that transport 
and initial point of embarkation); simplified e-declarations for passengers (declarations 
can be submitted electronically in advance by filling the web-based declaration form 
before arrival to Azerbaijan or by using the special electronic kiosks installed in 
the airports) [6].

The purpose of the research. The main goal of this article based on the experience 
of Azerbaijan customs service to provide guidance and support to the interested 
Customs Authorities to successfully implement their national API/PNR Programme in 
order to facilitate border control and clearance of passengers and their baggage using air 
transport, prevent smuggling and entrance of potentially high-risk goods and individuals 
into the country.

Materials and Methods of the Research. Continuous growth in the number 
of passengers on international flights increases customs authorities and other relevant 
agencies need to be prepared to handle the number of passenger without harming 
the speed of the passengers flow through the “air” border checkpoints. Responding 
to this increase, the use of modern technology and greater domestic and international 
cooperation can enhance the effectiveness of customs control and assist customs to more 
efficiently cope in preventing the cross-border movement of terrorists, threats arising out 
of the terrorist activity, prevent smuggling, drug trafficking and other dangers to national 
security. Incorporating passenger selection/screening criteria based on high-quality risk 
indicators and advanced passenger information has proven to have a positive effect on 
enforcement activities.

While the decisions taken by customs officers are based on their experience, expertise, 
and information at hand, it is difficult and mostly impossible to assess all the risks 
without all the information that could have been obtained through the pre-arrival data 
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on passengers. In addition, these procedures, particularly during the crowded touristic 
seasons, are often judged by the travellers as measures affecting their dignity (for 
example, while waiting for primary or secondary checks, while being held in holding 
rooms or short-term holding facilities, upon the refusal of entry or during searches). 
If the situation is not explained well to the passengers, routine checks based on 
unreasonable impressions of the customs officers may lead to perceived discrimination 
and other implications. In this regard, passenger targeting and risk management tools 
with the use of the Advance Passenger Information (API) and Passenger Name Record 
(PNR) datasets could be beneficial to Customs authorities to switch from the routine 
checks to a passenger selection/screening criterias based on high-quality risk indicators 
and analysis of pre-arrival information [7; 8].

The need for customs to enhance controls, related with the growth of air passenger 
traffic has started to place strain on the resources of ACS, resulting in possible delays 
in the processing of passengers arriving at airports. Taking this fact into account there 
is a growing need to find a solution that would assist customs to handle increasing 
workloads.

This demand of customs could be solved with investing in a solution that would tailor 
customs processes while adhering to international standards. Providing the ACS with 
passenger information in advance of a flight arriving in Azerbaijan will facilitate checks 
against watchlists to identify persons of interest before passengers arrive at border 
control. This will be to the benefit of both the State and genuine passengers by:

–	 Assisting in the prevention of crime;
–	 Facilitating the smooth passage of legitimate travelers;
–	 Allowing for improved and more effective management of the State’s borders.
In order to accurately balance between facilitating cross-border movements 

and upholding border security, effective cooperation between government bodies, 
the transport sector and relevant international actors is essential. At the moment API 
and PNR are two technical solutions to streamline traveller identification management 
and facilitate border management.

The importance of a legislative framework for API/PNR data transfer is stipulated in 
Revised Kyoto Convention [9].

API involves the capture of a passenger’s biographic data and other flight details by 
the transport operator before departure and the transmission of the details by electronic 
means to the Border Control Agencies in the destination country and made available 
on the primary line at the border crossing point. API enables national border agencies 
and other government departments to pre-identify persons of interest prior to their 
arrival (Table 1).

PNR data (Table 2) are unverified information provided by passengers and collected 
by air carriers to enable the reservation and check-in processes. It includes information 
on travel itinerary, ticket information, contact details, means of payment and others. 
PNR differs from API comprising a greater number of data sets. The analysis of PNR 
data can provide the authorities with important elements from a criminal intelligence 
point of view, allowing them to detect suspicious travel patterns and identify forms 
of serious crime, associated criminals and terrorists, in particular those previously 
unknown to law enforcement [10].
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Table 1
Advance Passenger Information (API) Data Items

№ Data Item Definition
1 Travel Document Type Type of Travel Document being used.
2 Travel Document Number Identification Number of the Travel Document

3 Travel Document Expiry 
Date

Expiry date of the Travel Document. Mandatory only if 
the travel document has one.

4 Travel Document Issuing 
State

State/Organization that issued the Travel Document 
being used

5 Surname Surname (family name) of the travelling person
6 Given Names Given names of the travelling person.
7 Gender Gender of the travelling person
8 Date of Birth Date of birth of the travelling person
9 Nationality Nationality of the travelling person

10

PNR locator code A code which uniquely identifies a particular PNR 
record for a given voyage. This code is used to link 
a passenger’s API data to a single PNR record.
The same PNR record locator code needs to be included 
in both the API and PNR. It is anticipated that Carriers use 
the booking reference or PNR to populate this data element.

11
Carrier Operator Unique 
Passenger Reference 
Identifier

Used to uniquely identify a passenger within a Carrier’s 
Reservation and Departure Control System’s (DCS). 
Therefore there is no repeat between flights.

12 Initial Point of Embarkation Port code of the initial place of embarkation
13 Final Point of Debarkation Port code of the final place of debarkation
14 Transit Flag Indicates if the passenger or crew is in transit
15 Total Luggage Weight Weight of total luggage carried by a passenger
16 No of Bags Total number of bags carried by a passenger
17 Bag Tags Tag information of bags carried by a passenger

18 Security Number Unique number allocated by the check-in desks and it 
identifies a passenger.

19 Baggage Details Details of the baggage including bag destination
20 Seat number Passenger seat number

Table 2
Passenger Name Record (PNR) Data Items

№ Data Item Definition
1 2 3

1
Passenger Name Record 
(PNR) locator code

A code which uniquely identifies a particular PNR 
record for a given voyage. This code is used to link 
a passenger’s API data to a single PNR record. 

2 Date of reservation / issue 
of ticket

Date reservation made.

3 Date(s) of intended travel Date Passenger intends to travel.
4 Name(s) on the PNR Passenger name.

5
Available frequent-flyer 
information (free tickets, 
upgrades, etc)

Card number and type of any frequent flyer or similar 
scheme used.

6
Other names on PNR, 
including numbers 
of travellers on the PNR

Including names of all other passengers on the booking 
and any contact person.
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1 2 3

7

All available contact 
information (including 
originator information)

Passenger’s address and any further contact address  
for the passenger/reservation.
Can include telephone number for Passenger, Travel 
Agency, Hotel etc.
Email address of person who made reservation.

8
All forms of payment 
information and billing 
information 

Specifies payment means and details (e.g. Credit Card 
Number). 

9

Travel itinerary for specific 
PNR

PNR flight itinerary segments/ports, itinerary history, 
origin city/board point,
destination city, active itinerary segments, canceled 
segments, layover days, flown
segments, flight information, flight departure date, 
board point, arrival port, open
segments, alternate routing unknown (ARNK) 
segments, non-air segments, inbound
flight connection details, on-carriage information, 
confirmation status

10 Travel agency and Travel 
agent

Travel agency details, name, address, contact details, 
IATA code

11 Code share PNR 
information

PNR reference of code share booking.

12
Split / Divided PNR 
information

The fact that a reservation in respect of more than one 
passenger has been divided due to a change in itinerary 
for one or more but not all of the passengers.

13
Travel status of passenger 
(including confirmations 
and check-in status)

Travel status of passenger, including confirmations, 
check-in status, no show or go show information

14

Ticketing information 
including Ticket number, 
one-way tickets, 
and Automated Ticket fare 
quotes

Includes ticket number and ticket type.

15 All baggage information Number of bags, total weight, tag numbers, destination 
of bags and pooled bag details. 

16 Seat information include 
seat number

Class of travel, seat number and cabin number request 
where applicable.

17

General remarks including 
other supplementary 
information (OSI) 
and Special Service 
Information 

Other supplementary information, e.g. Infant, Staff, 
VIP. Special Service Information or Special Service 
Requests. 

18 Any collected Advance 
Passenger Information (API)

Any API data elements collected at the time of booking. 
Name and travel document number will be extracted.

19
All historical changes to 
the PNR listed in data 
types 1 to 18 above

All changes to the PNR record.

The scope of API and PNR data refers to data about travellers collected prior to 
departure or at the time that flight bookings are made. The API/PNR data comprises 
personal, financial information (travellers identifying details, method of payment 
and bank details, contact details, routing and etc.) about travellers which requires 

Table 2 (ending)
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adequate protection against misuse. Reviewing the work done so far in the described 
area, in order to create efficiently working system the following approaches could be 
implemented (Figure 1).

API/PNR data are key sources of information in order to carry out and rationalize 
customs controls on passenger’s traffic in a more effective way. By using PNR data in 
real time, pro-actively and re-actively customs authorities can assess risks and better 
combat serious transnational crime and terrorism threats.

 

Fig. 1. Conceptual model of API/PNR system  
(PSDW – Passenger Data Single Window)

In order to perform their tasks as efficient as possible, ACS, for example, is 
recommended to use a combination of traditional techniques of customs control such 
as behaviour analysis and questioning with the modern non-intrusive control technique 
through the use of API/PNR data processing.

Pre‐arrival risk assessment is applied at three levels: selection of flights for risk 
assessment coverage; profiles and criteria searches that run over a selected flight 
to identify passengers for further analysis; and analysis of passenger information 
and intelligence which may highlight a passenger as a person of interest (including 
national watchlists).

Flight and passenger selection decisions should be based on risk indicators 
and profiles which are developed by using historical data. The procedure allows travellers 
information to be processed against other information available in the national databases 
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including intelligence information from the law-enforcement and other government 
agencies. The end result is an improved process or system that assists border agencies in 
identifying individuals who require additional inspection and making informed decision 
on the admissibility of individuals seeking admission into the country. With respect to 
the Azerbaijan Customs Service, the properly deployed API/PNR risk analysis system 
will enhance the performance of Azerbaijan customs in combating the trafficking 
of drugs, weapons, counterfeits and cultural goods (for example to be able to measure 
the frequency of goods conveyed by passengers, by combining the data with the national 
passenger declaration database). As the information on passengers will be available 
prior to a flight, it will be possible to ensure large-scale and very rapid identification 
of sensitive or illogical routes, inconsistencies of unduly short duration of stay with 
weight/size of a passenger’s luggage, unusual forms of payment, past criminal patterns 
etc., or a combination of these criteria.

API and PNR data play an important role in identifying the risks associated with 
the baggage of passengers because it allows customs authorities to carry out targeted 
and risk-based control, which helps to detect and prevent a number of serious 
transnational offenses and organized crime while maintaining data protection and privacy. 
Specifically, for Azerbaijan, targeted controls based on API/PNR analysis can support 
customs in combatting with the illegal outbound movement of the currency, cultural 
heritage and goods prohibited and restricted for importation. The use of API/PNR data, 
which enables identification of passenger based on their risk profiles.

Conclusions. Pursuing a global approach with regard to the transfer and use 
of API/PNR data, this article brings together approaches and recommendations how to 
implement the national API/PNR Programme on the example of Azerbaijan.

Border control arrangements in Azerbaijan concerning travellers seek to maximise 
the economic, societal and political benefits of travel while at the same time identifying 
and mitigating risks and threats. To achieve these national objectives, Azerbaijan must 
identify travellers and assess traveller risks.

The benefits of API and PNR transmission will enable border control authorities 
of Azerbaijan to identify potentially high-risk individuals, prevent smuggling and process 
passengers in a rapid and efficient manner.

The development of modern and effective passenger targeting and risk management 
tools on the basis of API and PNR datasets is a clear example of effective use of human 
resources in customs. The solution increases the effectiveness of the checks with 
the usage of the same personnel.

Establishment of the system will also benefit the inter-agency cooperation, as 
the technology requires collaboration and interconnection of the databases with the State 
Border Service, Police, other governmental agencies, and airlines.
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Summary
Introduction. Recently, much attention in applications of stochastic models to real 

production/transportation systems modeling and control have been paid. It is explained 
by necessity to take into account the uncertainty and risks when projecting/operating 
such kind of systems. Purpose. To formulate and solve the problem of optimal values of 
products removal rates finding. Results. The mathematical model of a manufacturing 
system with several kinds of final product and one kind of raw materials is under 
consideration. This production system is interpreted as two-phase storage system 
with random input flow of raw materials which is described by Levy process with 
nondecreasing sample paths and zero drift. The first phase consists of one warehouse 
for raw materials storage and second one consists of industrial equipment and several 
parallel warehouses for final products storage. The production rates and rates of 
products removal from warehouses are constant. Conclusions. The joint distribution of 
storage levels of raw materials and any kind of final product at warehouses is found in 
closed form (in the terms of Laplace-Stieltjes transform). The problem of optimal values 
of products removal rates finding is formulated and solved.

Key words: Two-phase manufacturing system, random input, Levy process, 
probabilistic distribution.
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Анотація
Вступ. Останні роки велика увага приділяється застосуванню стохастичних 

моделей для моделювання виробничо-транспортних систем та оптимального 
управління ними. Це викликано необхідністю враховувати фактори невизначенос-
ті та ризику в процесі проектування таких систем та управління ними. Мета. 
Постановка та рішення проблеми визначення оптимальних значень інтенсивнос-
тей вивезення зі складу готової продукції. Результати. Розроблена математич-
на модель виробничої системи з декількома видами готової продукції та одним 
видом сировини. Виробнича система інтерпретується як двохфазова система 
збереження запасів з випадковим вхідним потоком сировини одного виду, який 
описується процесом Леві з неспадними траєкторіями та нульовим знесенням. 
Перша фаза включає склад для збереження сировини, а друга фаза включає вироб-
ниче обладнання та декілька паралельних складів для збереження готової продук-
ції. Інтенсивності виробництва готової продукції, а також вивезення готової 
продукції зі складів, вважаються заданими та постійними. Висновки. Знайдено 
в аналітичному вигляді (у термінах перетворення Лапласу-Стильтьєса) сумісний 
розподіл рівнів запасів сировини та готової продукції. Сформульована та виріше-
на проблема знаходження оптимальних значень інтенсивностей вивезення гото-
вої продукції зі складів.

Ключові слова: двофазна виробнича система, випадковий вхід, процес Леві, 
імовірнісний розподіл.

1.	 Introduction
It is well-known that application of the Markov processes for modeling of different 

types of production/storage systems is motivated by necessity to take into account 
the following main factors of internal and external uncertainty:

a) random moments of the orders’ giving from market to an enterprise for a product 
manufacturing;

b) irregularity of raw materials delivery to enterprise by transport;
c) restricted reliability of industrial equipment.
During the last 2-3 decades the much researches devoted to development and analysis 

of Markovian models of production/storage systems were fulfilled [1-6]. But it is almost 
impossible very often to study the real large-scale systems or networks by the analytical 
means because of dimension barrier. Therefore, it is expediently to develop the theoretical 
approaches which allow us to find out the conditions of full or partial decomposition 
of corresponding mathematical models. Typical example of such kind is the queueing 
networks theory [1; 2].

In our works [7–10] an approach was proposed for modeling the large-scale 
stochastic systems which is based on development of continuous variant of queueing 
networks theory – so-called stochastic storage networks theory. Generally speaking, this 
approach is a generalization of some classical stochastic storage models for the case 
of set of interacting single storehouses.

In this paper, the application of this analytic approach is demonstrated for modeling 
the two-phase production/storage system with several kinds of final product and random 
input of raw materials.



61

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

2.	 Description of mathematical model
Consider the following two-phase manufacturing system. The first phase consists 

of one warehouse for raw material storage. From this warehouse, if it isn’t empty, 
the raw materials come to M machines (industrial equipment), located in parallel, for 
manufacturing corresponding final products. At the m-th machine the raw materials 
come with the rate Wm and with the same rate the m-th machine manufactures the final 
product of m-th kind. Correspondingly, the m-th final product comes to the warehouse 
(of second phase) with the rate Wm and with the rate Um < Wm it removes off (i.e. comes 
to consumers) if this warehouse isn’t empty. The value Um may be interpreted as the rate 
of m-th final product delivery to consumers. Once the storage level of raw materials 
at warehouse has been exhausted, then all machines have been stopped. It is assumed 
also that all warehouses have the unlimited capacities. This assumption, of course, 
is only simplification of reality but, from the mathematical point of view, analysis 
of a storage model with finite warehouses’ capacities may be provided on the basis 
of this more simple case [10].

The input flow of raw materials is Levy process X(t) [3] with nonnegative trajectories 
and zero drift, X(0) = 0. In our case X(t) has the meaning of total input of raw materials 
during the time interval (0, t]. As it is known [3]

Ee sX t e s t s� � � �( ) ( ) ,Re ,�  0                                      (1)

where φ( )s  is the cumulant of X(t). For example, for compound Poisson process

� � �( ) ( ( )),s s� �1

where λ  is the rate of the Poisson stream; �( ) ( ), ( )s e stdB x B x� ��
�
0

 is the distribution 

function (d.f.) of jump sizes which is concentrated on R� � �[ , ).0  In this case process 
X(t) may be interpreted in the following “logistical” way: through the exponentially 
distributed with mean 1/ λ  time intervals an enterprise receives an order from market 
for manufacturing a random quantities of final products. These quantities demand 
a batch of raw materials of random size with d.f. B(x).

We denote by ξ1( )t  the content of warehouse for raw materials storage at moment 

t and byξ
2m

t( )  the amount of the m-th final product at warehouse at moment t. Let 

� �1 0 1 0 1 2( ), ( ), , ,..., ,m m M� are the non negative values.

According to the above assumptions the processes ξ ξ ξ1 11 1
( ), ( ),..., ( )t t t

M
 satisfy 

the following system of integral equations (with probability 1):

� �1 1 0 1( ) ( ) ( ) ( ( )),t X t W t I t� � � �                                   (2)

   � �2 2 0 1 2 1m t m Wm t I t Um t I m t m M( ) ( ) ( ( )) ( ( )), , ,� � � � � �              (3)
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where

I t u d
t

I m t u u m d m M
t

u z

1 0 2 1 2 1
0

( ) ( ( )) , ( ) ( ( )) ( ( )) , , ;

(

� � � ��� � � � � � � �

)) , , ( ) ; .� � � �
�
�0 0 0 1

1
if z u W W

m
m

M

Note that I t I m t m M1 2 1( ), ( ), , ,=  are duration of time when the warehouses have 

remained the empty in the time interval (0, t].
The Eqs. (2), (3) are usual, for storage theory, balance relations describing input 

and output processes of material flows [3]. The conditions

Wm Um m M� �, , ,1                                                (4)

are necessary to avoid the trivial situations, So, for example, if for any warehouse 
of second phase inequality (4) isn’t valid, then this warehouse will become empty with 
probability 1 in a finite time and will remain empty after that.

3.	 Analysis of mathematical model
The main results concerning analysis of the model (2), (3) we formulate as 

the following theorems.
Theorem 1. The system of integral equations (2), (3) has the unique non negative 

solution

� �1 1 0 1( ) ( ) ( ) ( ),t X t Wt WI t� � � �                                      (5)

 � �2 2 0 1 2m t m Vmt WmI t UmI m t( ) ( ) ( ) ( ),� � � �               (6)
where

WI t t X t Wt1 0 1 0 0( ) max{ , ( ) inf [ ( ) ]},� � � � � �� �
UmI m t m m

t mX Umt m
2 0 2 0 1 0

0 1

( ) max{ , ( ) ( )

inf [ ( ) ]}, ,

� � � �

� � � � �

� � �

� � � MM Vm Wm Um

m Wm W

; ;

/ .

 � �

��

The proof of Theorem 1 is based on reduction of Eqs. (2), (3) to classical storage 
model [3]. To prove it we multiply both sides of Eq. (2) byαm , take the sum of Eqs.(2) 
and (3), and take into account the identity

u t u m t u m t m t( ( )) ( ( )) ( ( ) ( )).� � � � �1 2 1 2� �

After these manipulations we arrive at the following equation for the process 
� � �m t t m t( ) ( ) ( ) :� �1 2

� � �m t m mX t Um t I m t( ) ( ) ( ) ( ( )).� � � �0 2                           (7)
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The Eqs. (2) and (7) are the classical storage models with the Levy input processes 
X t( ) , αmX t( )  and the release rates W U m,   2  correspondingly. Applying the known 

results for classical storage model [3] we get the formulas (5) and (6).
The further results are related to determination of joint distribution of stochastic 

processes ξ ξ1 2 1 2( ), ( ), ( ), ( ).t m t I t I m t  Let us denote

� �m m
e tdt* ( , ; ) ( , , ; ) ,Re ,s, x s xÉ É� � � ��

�
� � �
0

0

where  {exp[-(�m t t m t

s

( , , ; ) , ( )) ( , ( )) ( ) },

( ,

s x s I x

s

É É� � �

�

E � � 0

1 ss x x2 1 2 1 2), ( , ), ( , ) .É � � �� � x 0

Theorem 2. The Laplace transform of conditional joint distribution of random 
vectors ξ( ) ( )t and m t    I  is given by 

�m e s W s Wm H m s

s Um

* ( , , ; ) [ ( , ) ( ) * ( , , ; )

(

s x s x xÉ É� � �

�

� � � � � �

� �
1 2 1 2 2

2 22 1 2 1 1
1) * ( , , )][ ( )] ,H m s Vm s W sÉ x � � �� � � �

                                     Re Re , ,Re , , ,� �� � � �0 0 0 1 2si i i

     (8)

H m

x x
m m

x W
m

U
m m

W W
m

H m

1
1 2 1 1 2

2 1 1

2

* ( , ; )
exp ( / ) /

( ) /
,É x �

� � �

� � �
�

� � �

� �
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[exp( ) ( ) * ( , ; )]

(
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s x x s Um H m
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2

2 2 2 1 2 2 1
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É
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� � �

�

�

� � � � � �

� mm Wms� � �
2 1

1� ) ,

� � � � � � �1 1 1 2 2 2m m m m s� �( , ), ( , )  are the unique continuous solutions to 
the functional equations

� � � � � �� � � �1 1 1 0Vm Wm Um m m m/ / ( ) ,                           (9)

 � � � �� � � �s Vm W m m2 2 2 0( )                                  (10)

with the following properties:
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where � �� � � � �( ) ;0 E (1)X φ( )s is the cumulant of X(t) (see (1));

b as m m where mis the la rgest posit) ,( , )   0 ,      � � � �� � �·1 0 1
0

1
0 iive

root of the equation Um m m m  and m

 

        0 0 � � � � �1
0

1
0

1� �( ) ,iiff

m Um

 

� � � .

The proof of Theorem 2 may be given by analogy with the corresponding theorem in 
theory of classical storage model (2) or (7) [3]. Particularly, the formula (8) is derived by 

direct calculation of expression �m
* ( , , ; )s xÉ �  taking into account the relations (5), (6).

Using the results of Theorems 1 and 2 we can immediately determine the conditions 
under which there exists a limit distribution of the random vector ( ( ), ( ))ξ ξ1 2t m t , as 
well as examine its asymptotic distribution. Setting in (8) s s1 2 0 1 0� � �,�  we obtain

e t I m t x x dt

e
x

��
� � � � �

� �
�

� � � �

�
�

0 2 2 1
0

1 2
0

2

1
1 2

1

E{  exp( ( )) ( ) , ( ) }

[
( ��

�
x

m m
U

m

m
m

2 1
0

2 1 0
/ ) ( , )

/ ( ( , ))],
� � �

�
�

� �  
      (11)

where � �1 0m ( , )  is the root of functional Eq.(9) with �1 0� .  By definition, I m t2 ( )  
is a monotone non decreasing function of t, therefore I m t I m2 2( )� ��  with 
probability one. Applying the Tauberian theorem, from (11) we get

E{exp( )} lim

( / ) ( , )

( ,
� � � � �

� �

�
� � �

� � �

� � �2 2
1 2 0

1 2 1
0

2 1
0

I
m

e
x x

m m

U
m m

)) /
.

�
m

The last expression  equals to 0 if � ��Um m/ ,  and equals to

 1 2 2 1
0� �� � � �/ ( / )Um m m                                      (12)

if � ��Um m/ .

Theorem 3. a) Let � �1 2 0 1 0 2 0� � � �, , .x x  Then as t ��  if � �W , then 
� �1 2( ) , ( )t m t�� ��  in distribution. If � �m Um� , then process ( ( ), ( ))ξ ξ1 2t m t  
converges weakly to random vector ( , )ξ ξ1 2m  with distribution given by the Laplace-
Stieltjes transform
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where  � � � �2 2 0 0 2 2m s m s( , ) lim ( , ).� � � �

b) If  
Um

m
W

�
� �� � ��, ,2

then lim
( ) ( )

} ( ),t
m

t
m

U
m

t

m
t

x N x��
� �

� �P{
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� �
2 2

where N(x) is standard normal distribution with zero mean and unit variance; 
� �2 0 1� � �� �( ) ( ).VarX

c) If � � �� ��Um m/ , ,2

then   lim
( ) ( )

} ( ).t
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The proof of point a) of Theorem 3 is based on the formula (8) and application 
of the Tauberian theorem. To prove the point b) note that from (7), it follows
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It is obvious that the first addend in right-hand side of the last relation tends to 0 as 

t ��.  If � �m Um� , then from (12) follows the existence of finite limit of I m t2 ( ),  

therefore I m t t2 0( ) / → in distribution. Since � �W ,  there exists the limit distribution 

of process ξ1( )t , hence �1 0( ) /t t � . Therefore
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But for the Levy process X(t) the last limit equals to N(x) [3]. The point c) of Theorem 
3 may be proved similarly.

Note that �m t( ) � 0  if � �1 2 0( ) ( )t m t� � . As it follows from theory of classical 

storage model and Eq. (7) if � �m Um� ,  then

lim { ( ) } lim { ( ) , ( ) }

/ .
t m t t t m t

m Um

�� � � �� � � �

� �

P P� � �

� �

0 1 0 2 0

1

Setting in (13) s s s1 0 2= =,  we have
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2 1 2
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                  (14)

Using this formula we can calculate the stationary mean and variance:

 E�
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m f
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W U
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For example, if � � �( ) ( ( )),s s� �1  then � ��( )( ) ( ) ( )k k k0 1 1� � � , where 

�( ), , , ,k k �1 2 3  are the first three initial moments of d.f. B(x).
These results may be used for approximate determination of warehouses’ capacities 

and formulation of some optimization problems.
For example, let us it is required to find out the values Um m M, , ,=1 that minimize 

mean current cost for storage of final products and costs for their transportation ( ).E  
The objective function is given by

E emUm
m

M
cm m�

�
� �( ),

1 2E�                                      (16)

where em is transportation cost for delivery of 1 t of m-th final product to consumers;  
cm is storage expenses per unit of time for 1 t of m-th final product. Taking into 
account the formula (15) we can re- write the expression (16)

E emUm
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We assume that the following condition hold true:
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,                    (18)

where C is the given total capacity of warehouses for final products storage. The 
additional constraints are just the stability conditions

Um m m M� �� �, , .1                                           (19)

The stochastic optimization problem (17)-(19) may easily be solved by the Lagrange 
multipliers method. Its solution is given by

                Um Wm W

c
m

e
m

W
m

W
 m ,M� �

�
�[ ], ,

� �
�

2
1

where µ  is Lagrange multiplier which may be found as the unique root of the equation 

� � � � � �
m

m

M
e
m

W
m

c
m

W C W W
�
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1

2 1 2 2/ ( ) / [ ( ) / ] / ( ).

4.	 Conclusions
The results obtained show that it is possible to investigate by analytical means 

the stochastic models of storage networks on the basis of classical models for single 
storehouse. The further development of our approach may concern the following 
directions:

a)	 Consideration of several kinds of raw materials; but here we must take into 
account the following circumstance: once a warehouse for storage of any kind of raw 
materials has been empty, then corresponding technological lines (machines) which 
process these raw materials must be stopped.

b)	 Taking into account the irregularity of raw materials delivery at enterprise 
and random fluctuation of demand for final product. Here, it is possible to use 
the mathematical technique given in the book [3] (Markov-compound Poisson input 
and Markov-modulated demand).

c)	 Investigation of models of manufacturing systems by representation their as 
stochastic storage networks with more complex topology.
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Анотація
Вступ. У статті розглядається проблема використання теплових насосів 

(ТН), що працюють на альтернативних джерелах енергії для теплопостачан-
ня та гарячого водопостачання будівель підприємств машинобудування. У своїй 
роботі ТН використовують низькопотенційну теплоту повітря, водойм і надр 
землі. Метою роботи є обґрунтування та дослідження доцільності використан-
ня ТН на підприємствах машинобудування. Результати. Виконано аналіз харак-
теристик ТН, що працюють з різними джерелами низькопотенційної теплоти. 
Визначено фактори, які впливають на енергетичну ефективність ТН, оцінені 
особливості роботи ґрунтових, водяних та повітряних ТН для кліматичних умов 
України. Проаналізовано вплив тривалості температур повітря різних величин 
на теплопродуктивність ТН. Для підвищення ефективності роботи теплонасос-
ної системи запропоновано схему вилучення низькопотенційної теплоти з вико-
ристанням ґрунтового ТН і повітряного теплообмінника. На підставі проведених 
досліджень встановлено, що перевагою повітря як теплоносія, є те, що повіт-
ряні ТН можуть працювати практично повсюди і не вимагають облаштування 
низькотемпературного контуру. Перспективним способом підвищення ефектив-
ності ТН при річному циклі його роботи є комбіноване використання низькопо-
тенційної теплоти ґрунту та повітря. Теплонасосна система з двома джерела-
ми енергії забезпечує високу теплопродуктивність ТН протягом всього року і має 
більш високий показник енергетичної ефективності у порівнянні з традиційними 
рішеннями. ТН мають значну перевагу перед іншими теплоенергетичними уста-
новками. Вони споживають енергію поновлюваних джерел, знижують витрати 
на електропостачання більш, ніж в половину – це повністю автоматизований 
пристрій. Висновки. Викорисання ТН для утилізації низькопотенційних тепло-
вих потоків економічно вигідно. Аналіз ефективності систем теплопостачання 
показує, що в сучасних економічних умовах тенденція систем теплопостачан-
ня може розвиватися в наступних напрямках: застосування парокомпресійних 
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ТН, використання вторинних енергоресурсів промислових підприємств машино-
будування, підвищення теплотехнічних характеристик будівель. Модернізація 
із застосуванням даних заходів може суттєво підвищити економічні і техніч-
ні характеристики теплопостачального обладнання для будівель підприємств 
машинобудування.

Ключові слова: тепловий насос, термодинамічний цикл, теплова енергія, низь-
копотенційне джерело теплоти, системи теплопостачання, коефіцієнт транс-
формації.

HEAT PUMPS FOR HEAT SUPPLY AND HOT WATER SUPPLY  
OF MARITIME TRANSPORT COMPANIES
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Senior Lecturer at the Department of Materials Science and Foundry

Central Ukrainian National Technical University, Kropyvnytskyi, Ukraine
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Summary
Introduction. The article examines the problem of using heat pumps (TN) operating 

on alternative energy sources for heat supply and hot water supply of buildings 
of machine-building enterprises. The purpose of the work is to substantiate and 
investigate the expediency of using TN at machine-building enterprises. The results. 
An analysis of the characteristics of TNs operating with various sources of low-
potential heat was performed. The factors affecting the energy efficiency of TN are 
determined, the peculiarities of the operation of soil, water and air TN for the climatic 
conditions of Ukraine are evaluated. The influence of the duration of air temperatures 
of different values ​​on the thermal productivity of TN was analyzed. In order to increase 
the efficiency of the heat pump system, a scheme for extracting low-potential heat with 
the use of soil TN and an air heat exchanger is proposed. On the basis of the conducted 
research, it was established that the advantage of air as a heat carrier is that air heaters 
can work almost everywhere and do not require the arrangement of a low-temperature 
circuit. A promising way to increase the efficiency of the TN during the annual cycle 
of its operation is the combined use of low-potential heat of the soil and air. A heat 
pump system with two sources of energy ensures high thermal productivity of the 
heating system throughout the year and has a higher energy efficiency index compared 
to traditional solutions. TNs have a significant advantage over other thermal power 
plants. They consume energy from renewable sources, reduce electricity costs by more 
than half. It is a fully automated device. Conclusions. The use of TN for the disposal 
of low-potential heat flows is economically beneficial. The analysis of the efficiency of 
heat supply systems shows that in modern economic conditions, the trend of heat supply 
systems can develop in the following directions: the use of steam-compression heating 
systems, the use of secondary energy resources of industrial engineering enterprises, 
and the improvement of the thermal characteristics of buildings. Modernization with 
the application of these measures can significantly improve the economic and technical 
characteristics of heat supply equipment for buildings of machine-building enterprises.

Key words: heat pump, thermodynamic cycle, thermal energy, low-potential heat 
source, heat supply systems, transformation coefficient.
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Вступ. Натепер зі скороченням запасів твердих, рідких і газоподібних видів 
органічного палива та зростанням цін на енергоносії, як в Україні, так і у світі 
в цілому, необхідно на сучасному етапі використовувати та впроваджувати най-
новіші технології з використанням відновлювальних альтернативних природних 
джерел енергії, які відкривають для сьогодення можливість до енергозбереження 
і зменшення викидів парникових газів в довкілля – це теплові насоси [1–9].

На теперішньому етапі розвитку енергоефективних екологічно чистих теплона-
сосних технологій для систем теплопостачання сучасним екологічним та найефек-
тивнішим джерелом енергії для системи опалення є використання енергії землі, 
що міститься у повітрі, грунті та воді. Тому ТН типу «повітря–вода», «грунт–вода» 
і «вода–вода» працюють з високими показниками ефективності і за опалювальний 
період заощаджують до 70% коштів у порівнянні із традиційною системою опа-
лення газовим котлом, що є вигідною інвестицією на майбутнє [9–15].

Постановка проблеми. Використання для теплопостачання традиційних дже-
рел енергії потребує відповідних фінансових затрат зі скороченням запасів твер-
дих, рідких і газоподібних видів органічного палива та зростанням цін на енер-
гоносії. Тому, необхідно впроваджувати теплонасосні технології з використанням 
поновлюваних альтернативних джерел енергії, які відкривають можливість до 
енергозбереження і зменшення викидів парникових газів в атмосферу. Проблема 
зниження затрат на опалення та гаряче водопостачання актуальна натепер і для 
підприємств машинобудування [12–15].

Пiдвищення енергоефективностi ТН, якi використовують геотермальну 
теплоту, в наш час є одним iз найважливiших питань для подальшого розвитку 
та впровадження технологiй застосування вiдновлювальних джерел енергiї в сис-
темах теплопостачання і також для підприємств машинобудування [13–15].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. ТН сприяють зменшенню вико-
ристання органічного палива шляхом заміщення первинної енергії вторинними 
енергетичними ресурсами, є одним з перспективних напрямків розвитку сучасної 
енергетики і знаходиться в центрі уваги зарубіжних і українських дослідників. 
В країнах Європи, Америки та Азії ТН використовуються більше 35 років для 
теплопостачання житлових і офісних будівель, а також різних приміщень. Най-
більші енергетичні компанії займаються проектуванням, виготовленням і впро-
вадженням ТН. Міжнародне Енергетичне Агентство (МЕА), в яку асоційованими 
членами входять 28 енергетично розвинених країн і метою діяльності якого є забез-
печення енергетичної безпеки і пошук шляхів поліпшення екологічної ситуації 
є головним координатором політики впровадження ТН. Досвід зарубіжних країн, 
таких як Швеція, Фінляндія, Німеччина і інших доводить доцільність застосу-
вання ТН. При проектуванні та реконструкції сучасних систем теплопостачання 
необхідно враховувати можливість використання технології ТН. Застосування ТН 
в комплексі з традиційною стемою теплопостачання для систем опалення, конди-
ціонування і вентиляції великих об’єктів забезпечує повну автономність зон регу-
лювання та істотну економію паливно-енергетичних ресурсів навіть при викорис-
танні традиційних джерел енергії [13–15].

Термодинамічний цикл теплового насосу аналогічний холодильній машині, 
але навпаки. У тепловому насосі конденсатор є теплообмінним апаратом, що 
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виділяє теплоту для споживача, а випарник – теплообмінним апаратом, що ути-
лізує низькопотенційну теплоту (вторинні енергетичні ресурси і нетрадиційні 
поновлювані джерела енергії). Залежно від принципу роботи ТН поділяються на 
компресійні і абсорбційні. Компресійні теплові насоси завжди приводяться в дію 
за допомогою механічної енергії (електроенергії), у той час, як абсорбційні ТН 
можуть також використовувати теплоту в якості джерела енергії (за допомогою 
електроенергії або палива). Найбільше розповсюдження отримали компресійні 
ТН [13–16]. Принципова схема теплового насоса наведена на рис. 1.

 
 Рис. 1. Принципова схема ТН [7; 13–15]

Формулювання цілей статті. Метою статті є обґрунтування та дослідження 
доцільності використання ТН на підприємствах машинобудування.

Виклад основного матеріалу. Залежно від джерела відбору низькопотенційної 
теплоти ТН поділяють на: геотермальні грунтові (грунт-вода), водяні (вода-вода) 
та повітряні (повітря-вода), а також ТН, які використовують вторинну теплоту. 
Горизонтальний колектор у геотермальних ТН, які використовують теплоту землі, 
наземних або підземних ґрунтових вод, грунту розміщується кільцями або спіра-
лями нижче глибини промерзання ґрунту (зазвичай від 1,5 м і більше) з розрахунку: 
один метр труби еквівалентний 25–35 Вт. Труби заповнюються антифризом (розчин 
пропілен-гліколю). Відстань між трубами повинна бути не менше 0,5–0,6 м. Після 
нескладних математичних підрахунків визначаємо, що для отримання 15 кВт енер-
гії, буде потрібно контур довжиною 350-550 метрів. Контур укладається досить 
компактно, займаючи приблизно до 650 квадратних метрів площі. Такий спосіб 
є найбільш економічно ефективним для об’єктів підприємств машинобудування за 
умови відсутності дефіциту земельної площі під контур [17; 18].

Колектор геотермального ТН може розміщуватись і вертикально в сверд-
ловині, кожен метр труби буде дорівнювати 55–65 Вт енергії. Для нормальної 
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роботи геотермального насоса потужністю 15 кВт, буде потрібно створити контур 
загальною глибиною 180–250 м. Труби заповнюються, як правило, антифризом 
(розчин пропілен–гліколю). Свердловина заповнюється ґрунтовими водами при-
родним шляхом і вода передає теплоту до теплоносія. При недостатній довжині 
свердловини або спробі отримати від ґрунту надлишкову потужність, ця вода і, 
навіть, антифриз можуть замерзнути, що і обмежує максимальну теплову потуж-
ність таких систем. Цей спосіб застосовується у випадках, коли площа земельної 
ділянки не дозволяє розмістити контур горизонтально [14; 15; 19; 20].

Геотермальний ТН з вертикальним контуром (система «ґрунт-вода»), в якому 
колектор розміщується спіралями або кільцями у водоймі (морі, озері, ставку, 
річці) нижче глибини промерзання. Такий варіант є ідеальним за всіма показ-
никами: короткий контур, найбільш висока температура навколишнього сере-
довища, як наслідок висока ефективність роботи. Один метр труби підводного 
контуру дорівнює 35 Вт теплової енергії. Для отримання 15 кВт теплоти, потрібно 
350 метра контурної труби. Це найбільш дешевий варіант, але є вимоги по міні-
мальній глибині і обсягу води у водоймі для конкретного регіону підприємств 
машинобудування. Геотермальний ТН з притопленим контуром (система «вода-
вода») – водні (ґрунтові води). Ґрунтові води є кращим джерелом енергії, завдяки 
тому, що навіть в зимовий час температура цього ресурсу не опускається нижче 
негативної позначки та знаходиться в діапазоні від +5 до +15 °С. ТН, які отриму-
ють енергію від ґрунтових вод, мають найбільш високий ККД. Проходячи через 
нього, вода віддає свою теплоту [20].

Повітряні ТН використовують як джерело низькопотенційної теплової енергії 
повітря. Причому джерелом теплоти може бути не тільки зовнішнє (атмосферне) 
повітря, а й витяжне вентиляційние повітря (загальнообмінної або місцевої) вен-
тиляції будівель підприємств машинобудування. Даний ТН не вимагає монтажу 
підземного чи підводного контуру. Як правило, установки даного типу викорис-
товуються в тому випадку, коли інші варіанти відбору теплоти не можуть бути 
реалізовані. Теплова енергія повітря використовується до позначки −15 °С. При 
великих морозах і температурі нижче цього показника, використовується додат-
ковий теплогенератор. Для ТН Heloiterm, які мають робочий діапазон температур 
від −25 до +45 °С додатковий теплогенератор не потрібний [21]. Існують також 
повітряні ТН, які відбирають низькопотенційну теплоту з повітря і використову-
ють його для обігріву приміщень в будинку за допомогою повітряної канальної 
системи (система «повітря-повітря»). Особливість даного типу повітряного ТН 
в тому, що вони працюють або в режимі нагріву, або в режимі охолодження. Пові-
тряне опалення використовується в офісних будівлях, торгових центрах, промис-
лових і складських приміщеннях [22].

ТН, які використовують вторинну теплоту (наприклад, теплоту трубопро-
воду центрального опалення, вентиляційні викиди тощо) є найбільш доцільним 
варіантом для промислових об’єктів машинобудування, де є джерела скидної 
теплоти, які вимагають утилізації. Одним з найефективніших джерел даного типу 
є використання відпрацьованої теплоти повітряних та холодильних компресорів, 
оскільки вона має високу температуру. За останні роки в різних засобах масо-
вої інформації, включаючи Інтернет видання, з’явилися численні публікації, що 
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стосуються використання технології ТН в системах опалення і гарячого водопос-
тачання об’єктів різної сфери – від окремих будинків до житлових мікрорайонів 
[3; 7; 10–15; 19–22]. Внаслідок зниження питомих тепловтрат будівлі актуальною 
стала тематика низькопотенційних систем опалення. Актуалізація сталася через 
те, що знизилися розрахункові температурні режими систем, а це спричинило 
зменшення габаритних розмірів опалювальних приладів (у більшості випадків 
радіаторів). Основною перевагою ТН є можливість перемикання з режиму опа-
лення взимку на режим кондиціонування влітку: просто замість радіаторів до 
зовнішнього колектору підключаються фанкойли або (система «холодні стелі»).

ТН надійний, його роботою керує автоматика. В процесі експлуатації сис-
тема не потребує спеціального обслуговування. ТН компактний (його модуль 
за розмірами не перевищує звичайний холодильник) і практично безшумний. 
Період окупності ТН становить 4–6 років, при терміні служби 15-20 років до 
капітального ремонту. Реальні значення ефективності сучасних ТН становлять 
близько COP = 2,5 при температурі джерела теплоти −20 °C і порядку COP = 
5,5 при температурі джерела теплоти +15 °C. Всі, навіть, найефективніші ТН 
нагрівають воду в системі опалення не більше +62…+65 °С, причому, чим вище 
температура води, що нагрівається, тим менше ефективність і надійність ТН. 
Якщо теплоти із зовнішнього контуру все ж недостатньо для опалення в сильні 
морози, практикується експлуатація ТН в парі з додатковим генератором теплоти 
(в таких випадках це використання бівалентної схеми опалення). Коли вулична 
температура опускається нижче розрахункового рівня (температури бівалент-
ності), в роботу включається другий генератор теплоти – найчастіше невеликий 
електронагрівач, рідше газовий або твердопаливний котли. Оптимальна потуж-
ність теплонасосної установки становить 60–70  % від необхідної встановленої 
потужності, що також впливає на закупівельну вартість установки опалення ТН. 
В цьому випадку ТН забезпечує не менше 95  % потреби споживача в тепловій 
енергії за весь опалювальний період. При такій схемі середньосезонний кое-
фіцієнт перетворення енергії для кліматичних умов України дорівнює порядку 
COP = 3 [19; 20; 22; 23].

Наявні ресурси теплової енергії довкілля багаторазово перевищують прогно-
зований рівень споживання всіма секторами промисловості України. На сьогод-
нішній день для вирішення проблем енергозбереження ТН є найбільш перспек-
тивним серед джерел нетрадиційної енергетики. Використання відновлювальних 
джерел енергії дає можливість обмежити використання традиційних видів палив, 
зменшити забруднення довкілля. Температурні рівні основних джерел теплоти: 
зовнішнє повітря +5…+10 °С, витяжна вентиляція +15…+25 °С, озерна вода 
0…+10 °С, річкова вода 0…+10 °С, морська вода +3…+8 °С, грунт 0…+10 °С, 
грунтові води >10 °С, геотермальна вода +20…+50 °С [6; 9; 10; 17].

ТН компанії Helioterm зарекомендували себе як високоякісні, ефективні 
та надійні джерела теплоти, вони включають в себе повітряні, ґрунтові та водяні 
ТН. Їх переваги: екологічність (абсолютно безпечні для навколишнього середо-
вища); високий коефіцієнт перетворення (СОР = 5  −  7 в залежності від виду ТН); 
система три в одному (опалення, гаряче водопостачання і охолодження будівлі); 
можливість дистанційного керування (функція Web-control) довговічність 



75

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

конструкції; низький рівень шуму (до 55 дБ); можливість повної енергонезалеж-
ності (поєднання ТН з сонячною електростанцією).

ТН Helioterm мають наступні модифікації [21]:
1.	 ТН «повітря-вода» Comfort Compact (теплова потужність 8–18 кВт, 

СОР  =  4,0  −  5,0) використовуються для опалення та гарячого водопостачання при-
ватних будинків.

2.	 ТН «повітрявода» Basic Comfort у поєднанні з сонячними батареями 
(теплова потужність 818 кВт, СОР  =  4,0  −  5,0) використовуються для опалення 
та гарячого водопостачання приватних будинків.

3.	 ТН «повітря–вода» Solid Split з можливістю встановлення сонячних батарей 
(теплова потужність 30–55 кВт, СОР  =  4,0  −  5,0) використовуються для опалення 
та гарячого водопостачання приватних та багатоквартирних будинків.

4.	 Ґрунтові ТН «розсіл–вода» Solid з можливістю встановлення сонячних бата-
рей (теплова потужність 30–120 кВт, СОР  =  6,0  −  7,0) використовуються для опа-
лення та гарячого водопостачання приватних, багатоквартирних та інших будин-
ків.

5.	 Водяні ТН «вода–вода» Solid з можливістю встановлення сонячних батарей 
(теплова потужність 30–120 кВт, СОР  =  6,0  −  7,0) використовуються для опалення 
та гарячого водопостачання приватних, багатоквартирних та інших будинків [21].

Розглянемо встановлення водяного ТН на прикладі підприємства машинобу-
дування. На підприємстві знаходяться дві опалювані будівлі адміністративно-
побутового (опалюваний об’єм 6473 м3) та господарського корпусів (опалюваний 
об’єм 8287 м3), крім цього в адміністративно-побутовому корпусі також є система 
гарячого водопостачання (в розрахунках орієнтуємось на 25 чоловік персоналу). 
Необхідна теплова потужність ТН на 1 м3 опалюваного об’єму становить 80 Вт/м3, 
для гарячого водопостачання при витраті на 1 людину 50 літрів води при темпе-
ратурі 45 °С – 800 Вт/людину. Теплове навантаження адміністративно-побутового 
корпусу становитиме 354 кВт (з них на гаряче водопостачання 18 кВт), господар-
ського корпусу – 745 кВт. Тому для даного підприємства найбільш актуальним 
буде встановлення ґрунтового ТН.

Настуний приклад  – це адміністративна будівля підприємства машинобуду-
вання. Опалюваний об’єм будівлі становитиме 2635 м3. Теплове навантаження 
системи опалення становитиме 50,0 кВт, системи гарячого водопостачання  – 
5 кВт, сумарне 55 кВт. Враховуючи географічне розташування будівлі, особли-
вості ландшафту, правила пожежної безпеки та ін. для покриття теплового наван-
таження даної будівлі найбільше підходить ТН Helioterm Solid Split (повітря-вода) 
потужністю 55 кВт [21].

У процесі роботи ТН компресор споживає електроенергію (рис. 1). Співвідно-
шення теплової енергії, що виробляється і електричної, яка споживається назива-
ється коефіцієнтом трансформації (або коефіцієнтом продуктивності (англ. COP – 
скор. від coefficient of performance) і є показником ефективності ТН [17–19]. Для 
розрахунку коефіцієнта трансформації COP використовується наступний вираз

СОР =Q E ,                                                    (1)
де Q −  теплота, отримана з системи, Дж; Е  – отримана електроенергія, Дж;  
Cv − питома масова теплоємність рідини в циклі опалення, Дж/кг ∙К; т  – маса 
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теплоносія, кг; �t � різниця температур теплоносія до і після віддачі теплової 
енергії, К.

Q m C tv� � � � ,                                                     (2)
де Cv − питома масова теплоємність рідини в циклі опалення, Дж/кг ∙ К; т – маса 
теплоносія, кг; �t � різниця температур теплоносія до і після віддачі теплової 
енергії, К.

E U I t� � � ,                                                      (3)
де U − напруга, В; I − струм, А; t −  час, год.

З рівняння (2) і (3) розраховуємо Q  і Е :
Q к� � � � �1000 4 19 40 167600, Дж 46,55 кВт ∙ год;                         (4)

Е = 0,380 ∙ 122 ∙ 0,27 = 12,51 кВт ∙ год.                                  (5)
Коефіцієнт трансформації СОР ТН розраховуємо за рівнянням (1)

СОР = 46,55 / 12,51 = 3,72.                                              (6)
Тобто, при температурі води 8 °С на кожний кіловат електричної енергії 

ми отримуємо 3,72 кВт теплової енергії.
Нами було досліджено ефективність ТН при різних значеннях температури 

зовнішнього джерела теплоти – води (рис. 2).

 
 Рис. 2. Залежність СОР ТН від температури системи опалення:  

при температурі джерела води:1 – при 8 °С; 2 – при 14 °С [7; 13–15]

З рис. 2 видно, що коефіцієнт ефективності СОР ТН залежить від зовнішньої 
температури джерела теплоти води і від характеру системи опалення. При збіль-
шенні температури води з 8 до 14 °С коефіцієнт ефективності СОР ТН збільшу-
ється у два рази. Вибір системи опалення навіть більше впливає на ефективність 
ТН, ніж температура води. При заміні традиційних систем опалення на низько-
температурні ефективність ТН зростає. Тому, при проектуванні систем опалення 
з використанням ТН необхідно враховувати цей фактор [20; 23].

ТН характеризуються вищою ефективністю, ніж усі традиційні технології на 
ринку теплопостачання. Для порівняння: газовий котел при споживанні 1 кВт 
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електроенергії зможе виділити близько 0,9 кВт теплоти, тоді як ТН віддає 4-5 кВт 
теплоти. Такий результату полягає в тому, що обладнання ТН не виробляє теплоту, 
а переносить її [24; 25].

Висновки
Використання ТН для теплопостачання передбачає лише оплату за електро-

енергію на роботу та технічне обслуговування установки при порівнянні з витра-
тами на центральне опалення та роботу газових або електричних котлів анало-
гічної потужності, яка в декілька раз менша. Впровадження ТН є перспективним 
напрямком використання альтернативних джерел енергії для забезпечення потреб 
систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання будівель. Незважаючи на 
свою ефективність ТН (особливо повітряні) далеко не завжди повноцінно покри-
вають теплове навантаження будівель в сильні морози, тому необхідно поєдну-
вати їх експлуатацію з додатковим джерелом теплоти: електричним, газовим або 
твердопаливним котлом, які будуть вмикатися при досягненні певного критич-
ного значення зовнішньої температури повітря (точки бівалентності).

Найефективнішим джерелом низькопотенціальної теплової енергії є геотер-
мальні води, оскільки значення їх температури знаходиться в межах +20…+50 °С, 
коефіцієнт перетворення ТН при цьому найвищий. Також високоефективними дже-
релами низькопотенціальної теплоти є скидна теплота від водооборотних процесів 
в енергетиці та промисловості, вентиляційні скиди та відпрацьована теплота пові-
тряних і холодильних компресорів та інших підприємств машинобудування. Най-
більшим потенціалом з природних низькотемпературних джерел теплоти є теплота 
грунту і грунтових вод, повітря, а також річкових, озерних і морських вод.
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Анотація
Вступ. Шліфування поверхонь є ефективним методом фінішної обробки 

інструментом, що має переривчасту робочу поверхню. Процес шліфування супро-
воджується подрібненням стружки при нераціональній геометрії абразивних 
зерен. Це робить процес енергетично витратним. Теплові явища, що супрово-
джують процес, визначають експлуатаційні властивості поверхонь деталей. 
Теоретичним та експериментальним дослідженням процесу шліфування при-
свячені праці ряду вчених. Інтенсивність зміни температури шліфування часто 
пояснюють тепловими потоками. Різні методи експериментальних досліджень 
сигналів зміни температури за часом методів шліфування, та їх порівняння, 
доводять імпульсний характер дії джерел теплоти. Вочевидь, дією постійного 
теплового потоку це пояснити не можливо. Теоретично визначений ряд параме-
трів процесу шліфування, серед яких: розміри контакту; загальний час обробки, 
інтервали часу між дією сусідніх кромок; швидкість підведення припуску як для 
попутної так і зустрічної схеми шліфування; відсоток різальних кромок серед 
загальної кількості. Відмічені характерні моменти часу, що відповідають почат-
ку, закінченню процесу та досягненню теплового балансу. Мета – перевірка адек-
ватності наведених теоретичних викладок в працях авторів, їх узагальнення, та 
порівняння з відомими експериментальними дослідженнями сигналів вимірюван-
ня температури та потужності процесу круглого поздовжнього та інших мето-
дів шліфування. проведених іноземними вченими для методів як при попутній, так 
і зустрічній кінематиці.

Результати. Проведений аналіз та розрахунки дозволили довести відповід-
ність запропонованої теоретичної моделі та експериментальних даних тепло-
вих сигналів для методів процесу шліфування.

Висновки. Знайдені потужність, що припадає на різальну кромку, розподілен-
ня енергії, що відводиться зі стружкою та надходить в деталь. Оцінені фактори 
зміни потужності за час проходження області контакту.

Ключові слова: шліфування, теоретична модель, експеримент, температура, 
потужність, імпульсна дія, інтенсивність.
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Summary
Introduction. Surface grinding is an effective method of finishing with a tool that has 

a discontinuous working surface. The grinding process is accompanied by the grinding 
of chips with an irrational geometry of abrasive grains. This makes the process energy 
consuming. The thermal phenomena accompanying the process determine the operational 
properties of the parts’ surfaces. The works of a number of scientists are devoted to 
theoretical and experimental studies of the grinding process. The intensity of the change in 
temperature and power of the grinding process is often explained by heat flows. Different 
methods of experimental studies of signals of temperature change over time for main 
grinding methods, and their comparison, prove the pulsed nature of the action of heat 
sources. Obviously, this cannot be explained by the action of a constant heat flow. A number 
of parameters of the grinding process are theoretically determined, including: contact 
dimensions; total processing time, time intervals between the action of adjacent edges; 
the speed of adding the allowance for both parallel and opposing grinding schemes; the 
percentage of cutting edges among the total number. Characteristic moments and time 
intervals corresponding to the beginning, end of the process and achievement of thermal 
balance are noted. Purpose. The article is devoted to the verification of the correspondence 
of the theoretical explanations given in the works of the authors, their generalization, 
and known experimental studies of the temperature and power measurement signals of 
the circular longitudinal process and other methods of grinding, carried out by foreign 
scientists for various methods, both with accompanying and opposite kinematics. Results. 
The conducted analysis and calculations made it possible to prove the correspondence 
of the proposed theoretical model and experimental data of thermal signals for methods 
of the grinding process. Conclusions. The power falling on the cutting edge, the energy 
distribution, which is removed with the chip and enters the part, are found. Estimated 
power change factors during the passage of the contact area. 

Key words: grinding, theoretical model, experiment, temperature, power, impulse 
action, intensity.

Вступ. Шліфування поверхонь є ефективним методом фінішної обробки. Шлі-
фувальний інструмент має переривчасту робочу поверхню. Під час процесу від-
бувається подрібнення стружки при нераціональній геометрії зерен. Це робить 
процес енергетично витратним.
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Актуальність роботи. Теплові явища, що супроводжують процес визначають 
експлуатаційні властивості поверхонь деталей. Тому теоретичним та експеримен-
тальним дослідженням процесу шліфування присвячені праці ряду вчених.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Крім теоретичних напрацювань 
авторів роботи, існує значна кількість експериментальних досліджень різних 
методів шліфування проведених як вітчизняними, так і закордонними вченими 
[1–4]. В роботі С.М.Корчака температуру вперше [1] розглядають як результат 
сумарної дії теплових імпульсів, інтенсивність і кількість яких залежить від харак-
теристик круга, заготовки, режиму різання. Враховано вплив температури поверх-
невих шарів на зміну опору пластичному деформуванню, а тому, на інтенсивність 
тепловиділень. Роботи [2; 3] присвячені термомеханічному підходу до процесів 
обробки. Кінематичний ефект швидкісного шліфування досліджений в роботі [4]. 
Проф. Криворучко Д. В. [5] виникнення теплоти пояснює наслідком адіабатичного 
стиснення. Побудовані складні математичні моделі [5; 6], що обмежує їх прак-
тичне використання. В роботі Смірнова В.А. [7] врахований імпульсний характер 
дії теплоти. Автор пропонує теплоту вважати такою, що складається з рівномірно 
розподіленої та імпульсної частин.

В попередніх роботах авторів [8; 9] в якості вхідних для розрахунків теплових 
явищ прийняті: витрачена потужність, стан робочої поверхні круга (РПК), вели-
чина припуску t, кінематика, що крім швидкості шліфування Vкр описує проекцію 
на нормаль відносного руху Vд кругової подачі деталі ωд (або поступальної стола 
Vст); радіуси R = D/2, r круга та деталі. Врахований відносний напрям швидкостей 
подачі та різання: зустрічна чи попутна обробка. Теоретично визначені кутові роз-
міри θn круга та довжину контакту:

� �n к n

t r

R R r
L R�

� �
� �

� �
2

( )
, .                                         (1)

Звідси, загальний час обробки визначають різницею між кінцевим та початко-
вими моментами часу То = τк–τ0, або відношенням довжини контакту до швидкості 
руху подачі

Т L Vо к д= /                                                        (2)
Проекція швидкості підведення припуску на напрям нормалі до поверхні 

круга V Vп п n.max ( )� � , як локальний показник інтенсивності процесу за рахунок 
суми поступального та обертального рухів подачі у функції центрального кута 
� � �0 � � n  інструмента в межах контакту:

V R r n Sn поз д д. ,� � �� � �� � � � �� � � �2 1 0 �
                                  

(3)

де V rд д� ��  – швидкість кругової подачі деталі.

Локальний показник проекції на нормаль відносного руху подачі Vn краще ніж 
усереднений питомої продуктивності, який широко використовують для опису 
інтенсивності процесу. Проекція швидкості відносного руху подачі на нормаль Vn 
до поверхні інструмента знаходиться в межах 0≤Vn(θn)≤ Vn.max . Максимальне зна-
чення Vn.max= Vn(θn) визначають крайнім (або більшим кутовим розміром) для умов 
як зустрічного, так і попутного шліфування.
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Для процесу шліфування (фрезерування) розрізняють попутну та зустрічну 
обробку – теплова напруженість та стійкість яких відрізняються, та є кращими для 
попутної схеми, коли підведення припуску зменшується до нуля за кутом пово-
роту інструмента [8; 9]. Глибину проникнення кромки за час dτ повороту деталі на 
кут контакту. d d д� � �� /  для зустрічної схеми різання визначають: 

z V d R r
r

R

d
R r

r

R
зус

n д
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( ) ( ) ( ) ( )� � � �
�
�

�� �

1

1 1

0 0

� � � � � ��
��
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��

� � � �� � 11
2

2
         (4з)

Для попутної обробки змінюється напрям обертання деталі, тому границі інте-

грування:             z V d R r
r

R
поп

n n

n

n

( ) ( ) [ ]
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� � � � �
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(4п)

Товщину зрізу знаходять через ймовірність контакту [8] кромки з припуском. 
Згідно закону Пуассона, який вірний для одинарних (що відбуваються по одинці) 
процесів появи подій, ймовірність визначають:

P e
k кр

k
N х d

0
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( ( ))
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�
�� � � � �

                                               (5)

де Р0(τ) – імовірність відсутності контакту кромки з металом на протязі часу τ, 
�
�

P
d0 ( )�

�
�   – елемент імовірності, N z( )– питома кількість кромок РПК в межах 

деякої висоти z РПК висотою профілю Hn [4; 8], x V m Hn n� �� � � � � /  z – відносне 

заглиблення вглиб РПК . Інтервали часу m��  між контактами кромок з припуском 
знаходять через елемент імовірності як математичне сподівання.

т
P

dк

к

��

�

� �
�
�

�( )
( )

� �
�
�

�� 0

0

,                                             (6)

Відсоток різальних кромок серед загальної кількості за час проходження 
області контакту представлений на рис. 1:

% ( ) *(
( )

( )
), % % ( )р

k

різ р R

pbeta

pbeta
�

�
�

��

�

� � �100 1 .                       (7)

де моменти часу: біжучий τ, переходу до процесу різання τR та кінцевий τк; 
pbeta(τ) – інтегральна функція бета розподілення зміни інтервалу часу впродовж 
від початкового τ0 до біжучого моменту τ.

Зміну за часом τ1 проходження області контакту інтегральної функції відсотка 
різальних кромок F% щодо їх загальної кількості показаний на рисунку 1. Даний 
приклад розрахований для режимних параметрів [4; 8]: круг марки 25СМ1 після 
правки, швидкості різання та подачі відповідно Vкр= 50 м/с ;Vд  = Vкр  /60 ; глибина 
t  =  0,05 мм.

Відмітимо вплив проекції швидкості Vn. на усі розглянуті параметри.
Мета – це перевірка відповідності теоретичних залежностей, наведених в пра-

цях авторів [8; 9], та експериментальних досліджень теплової на1руженості мето-
дів процесу шліфування проведених іноземними вченими [7; 10; 11].

Мету можна досягнути шляхом виконання завдань дослідження.
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 Рис. 1. Зміна за часом τ1 відсотка різальних кромок для зустрічного  

та попутного шліфування

Дослідити дослідні графіки зміни температури процесів шліфування, виділити 
на них характерні точки, як то τ0 початку, τк закінчення та τВ досягнення теплового 
балансу та характерних відповідних інтервалів.

Дослідити вплив проекції швидкості відносної подачі Vn на температуру про-
тікання процесу шліфування.

Результати. Графіки вимірювання температури процесу шліфування [7; 10; 11] 
(рис. 3) доводять імпульсний характер дії теплових джерел та дозволяють порів-
нювати методи вимірювання. Досліди дозволяють визначити характерні моменти 
й інтервали часу між контактами. Можна знайти співвідношення між кількістю 
кромок як на початку різання, так і при виході з контакту.

Розглянемо декілька прикладів.
1. В роботі Смірнова В.А. [7] для круглого поздовжнього шліфування дослі-

джувався характер теплових виділень за допомогою термопари отриманий екс-
периментом тепловий сигнал [7]. Однак не наведені усі потрібні данні. Так, не 
вказані значення радіусів деталі та круга, стан РПК. За виміряним часом контакту 
данні визначені розрахунком [8]. Умови досліду (рисунок 2,а), вказані у другому 
стовпчику таблиці. Відмітимо імпульсну дію теплових джерел та задовільний збіг 
теоретичних та дослідних даних.

2. Урізне шліфування можна розглядати як ефективний різновид (3) круглого 
[2–4], де урізання відбувається по спіралі Архімеда із параметром, що дорівнює 

t
S

п
поп

д

= . Ефективність методу пояснюється додатковою спрямованою радіально 

складовою нормальної швидкості Snon  та значним збільшенням розмірів контакту.
3. В роботі англомовних вчених Ху Хіпенга та Стіва Малкіна [10] (рис. 2,б) 

та (рис.  3–5) були експериментально отримані та порівняні між собою теплові 
сигнали від природної, штучної термопар та інфрачервоного датчика для умов 
дослідів при плоскому попутному шліфуванні призматичного бруска без викорис-
тання МОР.

Детальні умови досліду наведені у третьому стовпчику таблиці. Основні тео-
ретичні залежності залишаються подібними, вважаючи радіус деталі r→∞. Стан 
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РПК для оцінки параметрів зрізу прийнято подібним до використаного [4] ельбо-
рового круга із урахуванням даних роботи [10].

Як для вбудованих термопари так і для фотоелемента, реальну глибину знахо-
дження датчиків, що впливала на значення температури, у кожному експерименті 
розраховували числом проходів до закінчення шліфування. Сигнали подавали 
в комп’ютер через фільтр низьких частот і аналого-цифровий перетворювач.

 
 

Рис. 2. Результати вимірювання температури методів шліфування:
а) круглого поздовжнього [7]; б) попутного плоского [10] ;в) плоского [11]
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Режимні параметри

Метод обробки, дослідники
Поздовжнє Плоске

Смірнов В.А.  
[7]

Ху Хіпенг,  
Стів Малкін 

[10]

китайські  
вчені  
[11]

Шліфувальний круг
D×H

Ø550*(орієнтовно), 
25 СМ1

КНБ, Ø406×12.5 
зернист. 91, 

100 % 
КНБ, Ø400×10

Заготовка вуглецева сталь 
9ХС

вуглецева сталь 
НВ 88

Нікелевий сплав 
Inconel 718

Розміри заготовки:
Висота *Ш*Д

поверхня обер-
тання Ø180

H×W×L=  
= 25×19×44

H×W×L=
= 60×5×50

Припуск, t, мм 0,01 0,02 0,5
Кутові розміри контакту: θп = Lk / R  

розрахована довжина Lk 1,65 2,85 14,15 мм
Швидкість
різання Vкр м/с 35* 58 40 (130÷30)
заготовки Vд мм/с 50* 18 360/60
нормальна Vn 1000*VnМАХ 
мкм/с 417 253 4243

Знайдені з рисунку 3 моменти та інтервали часу, с
початковий момент τ0 3,583 0,3 3,55
Час τВ досягнення теплового 
балансу 3,607 0,5 4,3

момент закінчення різання τк 3,612 0,6 6,05
Інтервали часу, с

Виміряний час
T0 = τk – τ0

0,026 0,15 2,5

Розрахований час
T *0 = Lk / Vд

0,025 0,158 2,36 

Між тепловими імпульсами 1,9*10-4 1,67*10-4 2,42*10-4

Потужність процесу, Вт - 650 1050 

Усі теплові сигнали, отримані різними експериментальними методами 
(рис. 2,б), мають порівнянні результати та імпульсний характер дії джерел.

При ідентичних умовах шліфування поверхні без використання МОР, кругом із 
кубічного нітриду бору були зіставлені три названі методи вимірювання температури.

На рис. 3 показані схема установки вимірювання температури та потужності; 
результати вимірювання температури (рис.4) вбудованою термопарою (а), інфра-
червоним датчиком (б) і термопарою із фольги у заготовці (в). Результати вимірю-
вання температури можна порівняти із аналітичними розрахунками по інтенсив-
ності процесу шліфування.

Усі методи, при плоскому шліфуванні, показали порівнянні результати.
Термопара із фольги у заготовці також реєструвала періодичні піки миттєвої 

температури при обертанні шліфувального круга. Інфрачервоні вимірювання 
показували піки більш низької інтенсивності, ніж ті що виникають на тій же час-
тоті. Як було запропоновано раніше, миттєва температура може бути пов’язана 
із різанням окремими зернами шліфувального круга [2]. Отже, фізична природа 
піків, які спостерігають, не відома і вимагає подальших досліджень. Даний експе-
римент не пояснює чим викликані як стрімкі піки температури, так і її зниження.
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На рис.4,а та 4,б відмічено кольором зменшення температури процесу по про-
ходах (при зменшенні глибини), або від інтенсивності Vn. Отже, досліди доводять 
значний вплив проекції Vn швидкості відносного руху подачі на температуру.

 
 Рис. 3. Схема установки вимірювання температури  

та потужності шліфування [10]

 
 

Рис. 4 – вимірювання температури трьома методами [10]
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Одночасно з температурою вимірювали потужність шліфування.
Середнє значення сталої потужності процесу шліфування, рівне 650 Вт, було 

отримано із урахуванням втрат холостого ходу (рис. 5). Це значення перевірено 
чисельними паралельними дослідами при однакових умовах режимів шліфу-
вання. Значення потужності, що припадає на одну кромку для умов шліфування 
периферією круга, визначають по площі контакту S R( ) ( ) .� � �� � �W

 
Рис. 5. Зміна потужності [11] та схема знаходження кількості теплових 
імпульсів для моментів врізання, сталого процесу та виходу із контакту

Для інтервалів τ часу врізання (виділений жовтим кольором), сталого процесу 
та виходу із контакту (виділений синім), отримують (рис. 5,а):
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                           (8)

де W  – ширина заготовки, θ(τ) – кутовий розмір контакту для деякого моменту 
τ часу, враховуючи врізання, сталий процес різання та вихід круга з контакту із 
заготовкою.
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Із урахуванням умов досліду (рисунок 5,а. та відомої висоти Hn профілю РПК) 
знаходять кількість кромок, що контактують на протязі 1 с у деякий момент часу τ:

n v S N
Vn т

Hконт кр s

п

( ) ( ) ( ) ( )max� � �� � � �
��

�
�

�

�
�103 ,                         (9)

де N
Vn т

Hs

п

( )max � �  питома кількість кромок на мм2 та відносному заглибленні, що 

викликане нормальною швидкістю Vn [4; 10].
Для сталих умов процесу шліфування кутовий розмір, який обмежений гра-

ницями контакту, має постійне значення θ(τ) = const . Тому площа контакту 
S const�� � � , кількість кромок, що проникають вглиб припуску та приймають 
участь у деформації металу й різанні, також не змінні.

Під час врізання та вибігу майже лінійно змінюється кут θ(τ), що викликає 
відповідну зміну дослідної залежності виміряної потужності на рисунку 5,а. Як 
видно з графіку зміни потужності за часом обробки NΣ(τ), та проведених у роботі 
чисельних дослідах ці данні добре корелюють.

Рисунок дозволяє через миттєву потужність NΣ дії усіх кромок знайти кількість 
теплових імпульсів, що знаходяться у зоні контакту, та оцінити значення тепло-
вого імпульсу однієї кромки. Отже, отримують:

N
N

пконт

1( )
( )

�
�

� � ,                                                  (10)

Для умов досліду N Н Вт� / / ,� �650 12 5 52 , �n t R� �2 0 0141/ .  тут N НΣ /  – 
питома потужність процесу шліфування, що припадає на 1 мм висоти круга. Питому 
кількість кромок, що припадає на одиницю площі контакту (мм2), та приймає участь 
у процесі визначають по глибині розташування, меншій від рівня проникнення.

Для подібної РПК [10], описаної з дослідів методом дряпання похилої пло-
щинки інструментом у стані РПК круга ЛД20К після правлення питому кількість 
кромок на одиницю площі для глибини проникнення, визначену через нормальну 
швидкість при математичному сподіванні імовірного інтервалу між контактами  
mΔτ  = 1.2*10-4

 с знаходять VN H V Hn c n nmax / / . / .� � � � � � �1000 1000 18 0 0141 178 1 43� .
Умову теплового балансу спостерігають в момент часу τВ , коли кількість 

теплоти, що надходить в зону різання від деформацій кромками дорівнює тій, що 
відбирається різальними кромками.

п Ф п Фріз стр утв конт З П� � �. .                                             (11)

де Фстр.утв, та ФЗП – кількість теплоти, що виділяється кромкою,що контактує, у пло-
щині стружко утворення та на задній поверхні (рис.4).

Однак, співвідношення між кількостями теплоти не наведені.
Враховуючи, що п пріз конт різ/ %≈ , отримують

Ф ФЗ П різ стр утв. .%� �                                                (12)

утворення теплоти [4; 10] навколо різальної кромки інструмента.
4. В роботі китайських вчених [11] наведені отримані типові графіки темпера-

тури процесу, питомої енергії, розподілення теплового балансу у функції швидко-
сті під час глибинного шліфування сплаву Inconel 718.
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Шліфування здійснювали кругами із CBN при наявності охолодження на основі 
водного розчину. Режимні параметри: швидкість різання 40–130 м/с, глибина 
різання 0,5 мм, подача 360 мм/хв. внесені до 5 стовпчику таблиці та на рисунок 6, 
який свідчить про чітко виражений імпульсний характер дії сигналу та поступове 
зниження температури у момент після теплового насичення.

Вимірювання температури проводили напівприродною термопарою.

 
Рис. 6. Сигнал температури та режимні параметри плоского шліфування зі 

швидкістю 40 м/с [11]

Отримані графіки (рис. 7) зміни питомої енергії та теплового балансу.

 
 Рис. 7. Зміна температури заготовки, питомої енергії (а) та теплового балансу 

(б) у функції швидкості шліфування [11]
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Під час збільшення швидкості шліфування нікелевого сплаву значна частина 
енергії відводиться зі стружкою Rch та охолоджувальною рідиною МОР Rf. Інша 
частина тепла потрапляє у заготовку RW і круг RS – скорочується. Це зменшує тем-
пературу як заготовки, так і зерен круга з матеріалу CBN, який має значну вартість 
порівняно з іншим абразивним матеріалом.

Дослідами визначена питома енергію ес  зрізання одиниці об’єму сплаву для 
швидкості Vк  =  40 м/с. Звідси можна визначити потужність, яку потребує процес 
шліфування (без урахування ККД приводу):

N e V a W кВтc w P� � � � � � � � �70
360

60
0 5 5 1 050, . .                     (13)

Авторами проведені досліди одночасного вимірювання температури та потуж-
ності процесу торцевого шліфування двох торців на верстаті моделі 3342 АДО [9]. 
Досліди свідчать про імпульсний характер дії джерел тепла на торцеву поверхню 
деталі. Вимірювання потужності дозволяє визначити енергетичну напруженість 
за кутом β повороту барабану подачі верстату. Для досягнення кращої точності 
обробки кути орієнтації γ та ν шліфувальних бабок верстату були пов’язані спів-
відношенням ν  =  γ  /  1,57.

Результати досліджень. Дослідження запропонованих теоретичних залежностей 
свідчать про імпульсний характер та можливість використовувати залежності для різ-
них методів шліфування, включно з обробкою торцевої поверхні деталі Інтенсивність 
процесу шліфування впливає не лише на температуру, а й на точність обробки [9].

Наведені в таблиці параметри задовільно збігаються за результатом розра-
хунку та тими, що виміряні дослідним шляхом. Деяким виключенням з правила 
є різні інтервали між імпульсами, що спостерігають. Пояснити це можна малим 
відсотком різальних кромок. Решта кромок виконує роботу видавлювання метала. 
Питомий показник інтенсивності процесу, нормальна швидкість, використа-
ний для описання теплової напруженості дослідних сигналів. Іншою причиною 
деяких розбіжностей результатів є використана в роботі модель робочого профілю 
круга, отримана іншим автором [10].

Запропоновані ввести моменти часу, що відповідають за початок та закінчення 
контакту, досягнення температурного балансу та відсоток різальних кромок серед 
загального числа.

Висновки. Проведені розрахунки дозволили довести адекватність запропонова-
ної теоретичної моделі та отриманих експериментальних сигналів, проведених вче-
ними [7; 10; 11] для різних методів шліфування та оцінити теплову та енергетичну 
напруженість процесу шліфування. Знайдені потужність, що припадає на різальну 
кромку, розподілення енергії, що відводиться зі стружкою та потрапляє в деталь. 
Оцінені фактори зміни потужності за час проходження області контакту. Вочевидь, 
дією постійного теплового потоку коливання температури пояснити не можливо. На 
нашу думку – теплота з поверхні деталі відводиться різальними кромками, а дода-
ється тими, що лише деформують метал. Співвідношення між цими тепловими 
потоками залежить від відсотка різальних кромок серед їх загальної кількості.

Створена математична модель здатна проводити розрахунки для різноманітної 
кінематики поздовжнього та торцевого шліфування. Вона враховує вплив на тем-
пературу, товщину зрізу, часу між контактами, зерен.
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Досліди доводять значний вплив на зменшення температури процесу по про-
ходах (зменшення глибини. проекції Vn швидкості відносного руху.
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Анотація
Вступ. Сучасний стан розвитку суднових двигунів внутрішнього згоряння 

вимагає дотримання жорстких вимог за цілим рядом як економічних так і еколо-
гічних показників, дотримання яких можливо тільки за умов перебування двигу-
нів у справному стані. Визначення і підтримання робочого стану двигуна є тією 
основною задачею яку вирішують суднові механіки під час експлуатації. Ефек-
тивне визначення стану ґрунтується на порівняні текучих параметрів стану або 
характеру процесів, що видобуваються у робочому просторі двигуна, з еталонни-
ми значеннями або кривими, що характеризують перебіг процесів.

Ціль роботи. Враховуючи значні зміни у логістичній системи сучасного судно-
плавства та зростанням екологічних вимог, нагальною є потреба у визначені ета-
лонних параметрів робочого процесу на режимах часткових навантажень двигуна, 
для проведення діагностичних процедур під час експлуатації судна на визначеному 
ходовому режимі. Саме вирішенню цих питань присвячене це дослідження.

Основна частина. За допомогою методології створення цифрового профілю 
робочого процесу суднового малообертового двигуна, основаного на апроксимації 
базових діаграм отриманих під час його стендових випробувань, визначається 
набір числових масивів, що відповідають індикаторним діаграмам двигуна у всьо-
му діапазонів режимів роботи, з кроком в 1  % по навантаженню.

Розроблений авторами розрахунковій комплекс дозволяє експортувати до ньо-
го масиви даних для неспіціфікаційних режимів як у вигляді еталонних діаграм, 
так і даних отриманих у результаті індиціювання двигуна під час його експлуа-
тації. За результатами обробки масивів розрахунковий комплекс формує набір 
діаграм робочого процесу у рφ та рV-координатах, а також діаграм яки харак-
теризують динамічність робочого процесу та процесу тепловиділення. Обробка 
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даних діаграм дозволяє визначити розширений, у порівнянні з іншими аналогічни-
ми комплексами, набір параметрів, що характеризують перебіг робочого процесу.

Висновки. Розроблена методологія дозволяє забезпечити процес діагносту-
вання двигуна за параметрами робочого процесу базою для порівняння фактич-
них показників з розрахунковими еталонними, у всьому діапазоні робочих режимів 
двигуна.

Ключові слова: судновий малообертовий двигун, індиціювання, індикаторна 
діаграма, 3D-поверхня робочих режимів.
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Summary
Introduction. The current state of development of marine internal combustion 

engines demands compliance with strict requirements for a number of economic and 
environmental characteristics, compliance with which is possible only if the engines are 
in good condition. The main task that vessels engineers solve during routine operation is 
examination and support of the engine condition in good order. Effective determination 
is based on a comparison of the current parameters of the processes in the engine’s 
working space with reference values or curves which are characterizing the course of 
the processes.

Purpose. Taking into account the significant changes in the logistics systems of 
modern shipping and the growth of environmental requirements, the main thing is the 
necessity for defined reference parameters of the work process at partial engine load 
modes, for carrying out diagnostic procedures during the vessel’s operation at the 
specified operating mode. This research is devoted to the solution of these questions.

Results. Using the methodology of creating a digital profile of the working process of 
a low-speed marine engine, based on the approximation of the basic diagrams obtained 
during its bench tests, a set of numerical arrays corresponding to the indicator diagrams 
of the engine is determined on the whole range of operating modes with a step of 1% 
depending on the load. The calculation complex developed by the authors allows you 
to export to it data’s arrays for non-specification modes both: in the form of reference 
diagrams and in the form of data obtained as a result of engine indication during its 
operation. Based on the results of array processing, the calculation complex forms a 
set of diagrams of the work process in рφ- and рV-coordinates, as well as diagrams 
characterizing the dynamics of the work process and the process of heat generation. The 
processing of these diagrams allows you to define a set of parameters that characterize 
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the course of the work process, which is expanded in comparison with other similar 
complexes.

Conclusions. The developed methodology makes it possible to provide the process 
of engine diagnostics according to the parameters of the work process, by a basis 
for comparing actual indicators with calculated reference ones in all areas of engine 
operating modes.

Key words: low-speed marine engine, indication, indicator diagram, 3D surface of 
operating modes.

Вступ
Безпека експлуатації суден значною мірою визначається правильністю вико-

ристання та діагностики їх енергетичних установок. Головний двигун та його 
допоміжні системи на борту суден працюють у важких умовах, що істотно змі-
нює їх характеристики та може викликати підвищений знос, відмови в роботі та, 
в деяких випадках, навіть спричинити аварію. Моніторинг стану ДВЗ є одним із 
шляхів покращення ефективності технічного обслуговування, ремонту та збіль-
шення експлуатаційної надійності суднових дизелів, допомагає передбачити 
та уникнути багатьох поломок його елементів.

Критерієм справної роботи двигуна є відповідність його показників енергетич-
ним, екологічним та експлуатаційним параметрам встановленим заводом-вироб-
ником, що забезпечується правильним перебігом робочого процесу. Тому індиці-
юванню, як одному з основних видів діагностики суднових двигунів приділяють 
прискіпливу увагу під час їх експлуатації.

Актуальність теми
З 2007 року судноплавні компанії які займалися контейнерними перевезеннями 

почали впроваджувати режими повільного руху (slow steaming) суден, зменшивши 
їх комерційну швидкість з 22…25 вузлів до 18 вузлів або навіть менш (super slow 
steaming – 15 вузлів) [1; 2]. Першочерговим поштовхом для запровадження режи-
мів slow steaming стала необхідність економії палива в період, коли ціна на бун-
керування швидко зростала з $150…200 до $600…750 за тону. Наприклад, в січні 
2007 року вартість палива за тонну IFO380 у Роттердамі зросла з $220 до піку 
понад $700 в середині липня 2008 року [3]. У подальшому ціни суттєво колива-
лися залишаючись на рівні $700…800 по теперішній час.

Зараз концепція повільного руху, попередньо впроваджена на контейнерово-
зах, запозичена іншими компаніями – операторами інших типів суден, включаючи 
танкери та суховантажні судна, робочі швидкості яких і так традиційно низькі.

Більш того, сучасні судноплавні компанії вимагають підтримувати швидкість 
незмінною на протязі всього рейсу, оскільки рух з постійною швидкістю призво-
дить до значно меншої витрати палива (приблизно на 15…25  %), ніж аналогічний 
рух з різними швидкісними режимами на окремих ділянках рейсу, навіть коли 
середня швидкість суден може бути однаковою.

Ще одним фактором який останнім часом впливає на тенденцію зменшення 
швидкості суден є зростання вимог щодо зменшення шкідливих викидів з відпра-
цьованими газами двигунів. Так згідно Міжнародної конвенції щодо запобігання 
забрудненню атмосфери з суден [4] оксидами азоту (NOx), загальні питомі викиди 
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останніх, сучасними малообертовими двигунами, не повинні перевищувати  
3,4 г/(кВт×год.).

Так, через причини описані вище, компанія MAERSK (штаб квартира м. Копен-
гаген, Данія), що є провідним оператором з контейнерних перевезень, знизила 
середнє навантаження головних двигунів суден задіяних на трансокеанічних 
лініях приблизно з 57% до 35% від номінальної потужності, [5]. Аналогічні висно-
вки можна зробити і з власного досвіду автора. Аналіз швидкісних режимів суден 
на яких йому довелося працювати у період з 2016 по 2020 роки на посаді старшого 
механіка, показує наступне: частина ходового часу з навантаженням більше 50% 
від номінальної потужності головного двигуна займала не більше 13% загального 
часу роботи.

Вищезазначені тенденції в організації перевезень унеможливлюють задовільну 
оцінку технічного стану малообертових головних двигунів шляхом зняття інди-
каторних діаграм їх робочого процесу, оскільки це потребує виведення його на 
режим роботи максимально наближений до номінального на досить тривалий час.

Формулювання мети дослідження
Виходячи в наведеного аналізу слідує, що на теперішній час є нагальна про-

блема оцінки параметрів робочого процесу двигун на режимах відмінних від 
номінальних, яка може бути вирішена шляхом створення цифрових профілів 
у вигляді 3D-поверхнонь, що пов’язують між собою кут оберту колінчатого валу, 
тиск у робочому циліндрі і навантаження двигуна. Ці профілі, можуть бути вико-
ристані для оцінки ефективності роботи двигуна на будь-якому режими наванта-
ження, а також для визначення його технічного стану.

Виклад основного матеріалу
Для вирішення зазначеної проблеми авторами було запропоновано метод отри-

мання розрахункових еталонних індикаторних діаграм для будь-якого режиму 
роботи двигуна, оснований на побудові 3D-поверхні робочих режимів ДВЗ, 
з використанням в якості базових кривих, індикаторних діаграм, взятих з про-
токолу стендових випробувань двигуна заводу-виробника [6]. Візуалізація за 
допомогою 3D-графікі дозволяє надати уявлення о характері протікання робочого 
процесу на різних режимах навантаження двигуна. Приклади 3D-поверхонь робо-
чих режимів отримані авторами для двигуна 8К90МС-С виробництва компанії  
HSD-MAN B&W наведено на рис. 1.

Джерелом інформації для оцінки параметрів робочого процесу виступають 
електроні пристрої для зняття індикаторних діаграм номенклатура яких є дуже 
широкою. До числа таких пристроїв відносяться виробі закордонних фірм, 
таких як Friedrich Leutert GmbH & Co. KG (Німеччина) [7]; ICON Research 
(Великобританія) [8]; IMES GmbH (Німеччина) [9]; Präzisions-Messtechnik 
Baewert GmbH. (Німеччина) [10], MAN Diesel (Данія) [11]; WIKA Alexander 
Wiegand SE & Co. KG. (Німеччина) [12]. Kyma A.S., (Норвегія) [13] та ін. Серед 
вітчизняних пристроїв особу увагу заслуговують системи DEPAS, розроблені 
в Одеському національному морському університеті, під керівництвом профе-
сора Варбанця Р.А. [14]. Ці пристрої дозволяють отримати набір параметрів 
робочого процесу, та його представлення у вигляді графічних залежностей в рφ 
та рV -координатах.
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 Рис. 1. Приклади 3D-поверхні робочих режимів для двигуна 8К90МС-С 

виробництва компанії HSD-MAN B&W

Слід відзначити, що більшість діагностичних систем, які зараз використову-
ються на флоті, дають досить обмежену номенклатуру даних за результатами 
обробки отриманих індикаторних діаграм. В якості прикладу, на рис. 2, наведено 
інтерфейс виводу розрахункових даних отриманих за результатами ініціювання 
двигуна за допомогою переносного пристрою Куmа Diesel Analyzer .

 
 Рис. 2. Інтерфейс виводу розрахункових даних отриманих за результатами 

ініціювання двигуна за допомогою переносного пристрою Куmа Diesel Analyzer

Окрім виводу графічного відображення індикаторних діаграм у рφ та рV –коор-
динатах, користувачу надається обмежена номенклатура параметрів робочого 
процесу, а саме: циліндрова потужність (Power); частота обертання (Rpm); серед-
ній індикаторний тиск (Pmi); тиск наприкінці стискання (Pсomp); максимальний 
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тиск циклу (Pmax); кут досягнення максимального тиску після ВМТ (Pmax pos); 
тиск на лінії розширення при кути 40º після ВМТ (Pexp); підвищення тиску 
у робочому циліндрі в наслідок згоряння (Pmax-c); кут початку згоряння відносно  
ВМТ (Ign pos) и тиск наддувочного повітря (Scav).

Але використання цього набору даних в діагностичних цілях дуже ускладнено. 
В основі більшості методів діагностування лежить порівняння даних отриманих 
під час обстеження двигуна у процесі експлуатації з значеннями які приймаються 
в якості еталонних. І саме у цьому полягають складності. Більшість настанов-
них документів рекомендують в якості еталонних використовувати параметри які 
знято зі справного двигуна (циліндра) на номінальному режимі, однак як визна-
чити ступінь відповідності двигуна справному стану на режимі відмінному від 
номінального? Для цього треба мати критерії для такого визначення. Таким чином 
виникає замкнуте коло, щоби визначити справність двигуна необхідні об’єктивні 
критерії, а щоби мати ці критерії необхідно якимось чином визначитись зі ступеню 
справності двигуна. В деяких випадках механікам, рекомендується порівнювати 
отримані параметри з середніми значеннями (саме для цього ці значення окремо 
розраховуються програмою обробки даних, рис. 2), однак з рис. 2 видно, як відхи-
лення одного циліндру впливають в загалом на весь набір середніх значень. Тому 
ефективність такого підходу теж дуже сумнівна. Теж саме стосується і графічних 
відображень індикаторних діаграм у рφ та рV-координатах за формою яких пропо-
нується визначити відхилення від нормального перебігу робочого процесу.

Якщо для режимів номінальних навантажень у якості еталонних індикаторних 
діаграм можуть бути використані діаграми отримані під час стендових випробу-
вань двигуна його виробником, що вже згадувалось вище, то для інших режимів, 
автори пропонують отримувати еталонні діаграми аналітично, як це показано 
у роботі [6].

Спираючись на результати аналізу, для демонстрації методу, в якості розрахун-
кового режиму розглянемо роботу двигуна на навантаженні 47% від номінальної 
потужності. Вибір саме такого навантаження відповідає найбільш поширеному 
режиму експлуатації головного двигуна серії 8К90МС-С судна ZIM LUANDA 
(IMO 9403229). Саме таке навантаження дозволяє гарантовано експлуатувати дви-
гун на режимі вище межі включення/виключення допоміжних повітряних проду-
вочних насосів.

Для отримання розрахункової індикаторної діаграми у в рφ-координатах 
3D-поверхоню робочих режимів необхідно перетнути площиною перпендику-
лярною вісі навантажень. Для числового профілю, створеного за допомогою про-
грамного середовища MATLAB & Simulink, щоб виконати цю процедуру достат-
ньо задати координати однієї точки яка належить даній кривій.

В наслідок такого перетину, отримуємо теоретичну еталонну індикаторну діа-
граму в рφ-координатах на відповідному режимі (рис. 3).

За результатами обробки базових діаграм за допомогою апроксимації з викорис-
танням поверхонь Кунса [15] можливо отримати набір числових масивів, з шагом 
від 1% по навантаженню, в усьому діапазоні робочих режимів двигуна, який 
відображає відповідні індикаторні діаграми у рφ-координатах. Ці масиви можуть 
бути збережені у любому форматі, включаючи і найбільш поширений формат для 
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збереження числових даних – Microsoft Excel. Слід відзначити, що саме в цьому 
форматі судновими механіками ведеться більшість електронних протоколів дослі-
дження технічного стану суднового обладнання и саме в цей формат експорту-
ються данні більшістю програмних продуктів, що йдуть у комплекті з вимірю-
вальними комплексами для індиціювання робочого процесу (рис. 2). Саме тому 
робота з зазначеними масивами не повинна викликати труднощів у персоналу, що 
обслуговує енергетичну установку.

 

Рис. 3. Приклади отримання розрахункової індикаторної діаграми  
в рφ-координатах для навантаження 47% від номінальної потужності, шляхом 

перетину 3D-поверхні робочих режимів двигуна 8К90МС-С

Створення числового профілю по базовим діаграмам отриманим у ході при-
ймально-здавальних випробувань двигуна (рис. 1), відбувається за спеціально 
розробленою методикою з використанням різноманітного програмного забезпе-
чення [6] і виконується окремо для кожного двигуна. Це пояснюється тим, що суд-
нові малообертові двигуни є дуже специфічним виробом, тому навіть однотипні 
двигуни, побудовані різними виробниками в залежності від технологій за якими 
вони вироблялися, навішаного устаткування, яке може мати відмінні характерис-
тики, настроювання окремих агрегатів і систем, можуть суттєво відрізнятися за 
характером протікання робочого процесу [6]. Саме тому кожен двигун має свій, 
досить унікальний цифровий профіль який може бути створено за замовленням 
судновласника на першому етапі вирішення задачі діагностування двигуна на 
режимах часткових навантажень. Результатом першого етапу, саме і є створення 
3D-поверхні робочих режимів у вигляді числових масивів та надання у супроводі 
з ними спеціально розробленого розрахункового комплексу, який дозволяє робити 
поглиблений аналіз робочих процесів з використанням індикаторних діаграм, як 
експортованих з числового профілю, так і отриманих під час експлуатаційних 
випробувань двигуна на різних режимах навантаження.
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У розрахунковому комплексі реалізовано принцип попередньої обробки 
імпортованих числових масивів і побудови за ними індикаторних діаграм у рφ 
та рV-координатах (рис. 4) [16].

 
 

Рис. 4. Індикаторні діаграми у рφ та рV-координатах побудовані  
за результатами апроксимації базових кривих для режиму навантаження 47% 

від номінальної потужності

Подальша обробка діаграм у рV-координатах використовується для визначення 
енергетичних показників робочого процесу, а у рφ-координатах для визначення 
динамічних показників.

На рис. 5, представлено динамічні характеристики робочого процесу та процесу 
тепловиділення в наслідок згоряння палива, отримані за результатами обробки 
розрахунковим комплексом еталонної індикаторної діаграми відділеної з масиву 
даних числового профілю робочого процесу для навантаження 47% від номіналь-
ної потужності.

У результаті обробки отриманих діаграм розрахунковим комплексом від-
значається ряд показників, які найбільш суттєво характеризують робочий про-
цес та його перебіг. За результатами цих розрахунків інтерфейсом формується 
таблиця параметрів які виводяться на екран монітору, або роздруковуються на 
принтері.

При подальшому аналізі технічного стану двигуна або відповідності його регу-
лювань початковим, виконаним заводом-виробником, саме ці параметри можуть 
бути використані як база для порівняння (табл. 1).
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Рис. 5. Розрахункові діаграми динамічності робочого процесу  
та процесу тепловиділення отримані за результатами обробки розрахункової 

еталонної індикаторної діаграми для режиму навантаження двигуна 47%  
від номінальної потужності

Таблиця 1
Розрахункові параметри робочого процесу двигуна 8К90МС-С  

для навантаження 47% від номінальної потужності
Параметр Знач. Параметр Знач.

1 2 3 4
Вихідні данні Швидкість наростання тиску max 

dp/dφ, МПа/° 0,140Максимальний тиск циклу,  
рmax, бар 97

Оберти двигуна, хв-1 81 Максимальна температура циклу 
Тmax, °С 1836,4Результати розрахунків

Паспортна питома витрата 
палива, г/(кВт×год.) 172,0 Кут досягнення Тmax, °після ВМТ 26

Кут закінчення згоряння, °після 
ВМТ 27 Газообмін

Щільність повітря на вході  
до циліндра, кг/м3 2,229 Теплота за цикл теоретична, кДж 3102,5

Розширення
Маса заряду циліндра, кг 2,500 Робота розширення, кДж 2631,6
Питома витрата повітря кг/
(кВт×год.) 8,487 Баланс Lстис.=Lрозшир., °після ВМТ 40

Коефіцієнт надлишку повітря 3,403 Кут відкриття випускного  
клапану, °до НМТ 48,5Кут закриття вікон, °після НМТ 31

Кут закриття випускного  
клапану, ° після НМТ 57,5 Температура на початку випуску 

відпрацьованих газів, °С 822,77

Втрата робочого об’єму на газо-
обмін, м3 0,424 Тиск на початку випуску, МПа 0,510
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1 2 3 4
Частка втраченого ходу  
на газообмін 0,290 Кут відкриття продувочних  

вікон, °до НМТ 31
Стискання
Тиск наприкінці стискання,  
МПа (ВМТ) 6,581 Показники робочого процесу

Середній індикаторній тиск, МПа 1,116
Температура заряду наприкінці 
стискання, Тс, °С 960,3 Індикаторна потужність циліндру, 

кВт 2204,8

Робота стискання, кДж 998,46 Індикаторна потужність двигуна, 
кВт 17638,1Згоряння

Циклова подача, кг 0,073 Ефективна потужність, кВт 16579,8
Кут початку згоряння, °до ВМТ 1,0 Робота за цикл, кДж 1633,16
Максимальний тиск циклу  
рmax, МПа 9,44 Індикаторний ККД циклу 0,526

Кут досягнення рmax, °після ВМТ 17,5 Ефективний ККД двигуна 0,494

В такий же спосіб, за допомогою розробленого авторами розрахункового комп-
лексу можуть бути оброблені індикаторні діаграми отримані під час експлуатації 
двигуна на аналогічному режимі.

Кінцевим результатом розрахунків є два блоки параметрів: еталонних та отри-
маних під час планового обстеження двигуна. Шляхом порівняння цих пара-
метрів, за існуючими методиками, здійснюється оцінка його технічного стану 
та правильності регулювання.

У подальшому ця технологія може бути використана як складова частина 
сучасних діагностичних комплексів, яки знаходять все більше застосування на 
суднах, у тому числі обладнаних двигунами з електроннім керуванням.

Висновки
Розроблено методологію отримання еталонних розрахункових індикаторних 

діаграм для всього діапазону робочих режимів двигуна з застосуванням цифро-
вого профілю робочого процесу. За допомогою розрахункового комплексу, запро-
понованого авторами, може бути виконано розширений аналіз робочого процесу 
двигуна з отриманням параметрів, що характеризують його перебіг. Ці параметри 
можуть бути використані як базові для порівняння з результатами індиціювання 
двигуна під час його експлуатації.

Порівняння обох блоків параметрів є базою для визначення технічного стану 
двигуна та правильності його регулювань.

Числові профілі робочого процесу, методологія отримання яких розроблена 
авторами, може бути використана як складова частина для сучасних діагностич-
них комплексів, що знаходять подальше поширення на суднах обладнаних двигу-
нами з електронними системами керування.
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Summary
The purpose of the work is to develop a mathematical model and a method 

for calculating the maneuvering modes of propulsion electrical power plants with 
thrusters. Methodology. During maneuvering, both the propulsion electric power 
plant, the thrusters, and the ship’s hull operate in transient modes. The durations 
of transient processes in them are сommensurate, so the analysis of the behavior of 
any constituent part of the propulsion complex should be carried out in unity with 
all other parts. The results. A mathematical model and a method for calculating 
transient modes of propulsion complexes of electric ships with thrusters have been 
developed. The operation of thruster propellers is considered taking into account 
the hydrodynamic processes of their interaction with the ship’s hull, viscous losses 
and viscous interaction. The criteria of dynamic similarity and the generalized 
dimensionless parameters of the complex affecting the maneuverability indicators 
were revealed. The workability of the model and the calculation method is confirmed 
by the results of numerical simulations, which illustrate the effect of the operation of 
the thrusters on the electric ships’ maneuverability. Scientific novelty. The model and 
the calculation method allow calculating the main mode indicators and indicators 
of the quality of maneuvering of modern electric ships equipped with thrusters. At 
the same time, control of operating parameters of all components of the propulsion 
electric power plant is carried out. There is an opportunity to design propulsion plants 
according to the final result – according to the quality of the vessel’s maneuverability. 
Practical value. The calculation method will make it possible to conduct a study of 
the behavior of propulsive complexes during maneuvering, to optimize the control 
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process, and to find ways to increase the electric ships’ maneuverability. Bible. 15, 
tab. 2, Fig. 7.

Key words: electric ship’s propulsive complex, thrusters, mathematical model of 
transient modes.
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Анотація
Метою роботи є розробка математичної моделі та методу розрахунку пере-

хідних режимів гребних електроенергетичних установок з підрулюючими при-
строями. Методика. При маневруванні і гребна електроенергетична установка, 
і підрулюючи пристрої, і корпус судна працюють на перехідних режимах. Трива-
лості перехідних процесів у них співмірні, тому аналіз поведінки будь-якої скла-
дової частини пропульсивного комплексу повинен проводитися в єдності з усіма 
іншими частинами. Результати. Розроблено математичну модель та метод 
розрахунку перехідних режимів пропульсивних комплексів електроходів з підрулю-
ючими пристроями. Робота гребних гвинтів підрулюючих пристроїв розглянута 
з урахуванням гідродинамічних процесів їх взаємодії з корпусом судна, в’язкісних 
втрат і в’язкісної взаємодії. Виявлено критерії динамічної подібності та уза-
гальнені безрозмірні параметри комплексу, що впливають на маневрені показни-
ки. Працездатність моделі та методу розрахунку підтверджені результатами 
чисельного моделювання, що ілюструють вплив роботи підрулюючих пристро-
їв на маневреність електроходів. Наукова новизна. Модель і метод розрахун-
ку дозволяють розраховувати основні режимні показники та показники якості 
маневрування сучасних електроходів, обладнаних підрулюючими пристроями. 
Одночасно здійснюється контроль режимних показників всіх складових частин 
гребної електроенергетичної установки. З’являється можливість проектуван-
ня гребних установок за кінцевим результатом – за якістю маневрування суд-
на. Практичне значення. Метод розрахунку дозволить проводити дослідження 
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поведінки пропульсивних комплексів при маневруванні, оптимізувати процес 
управління, відшукувати шляхи підвищення маневреності електроходів. Бібл. 15, 
табл. 2, рис. 7.

Ключові слова: пропульсивний комплекс електрохода, підрулюючі пристрої, 
математична модель перехідних режимів.

Relevance. The controllability of the vessel, that is, its ability to follow a given 
trajectory or change the direction of movement at the command of the shipmaster, 
is one of the important seafaring qualities that determine the operational capabilities 
of the ship and, to a large extent, the safety of navigation. Traditionally, the main means 
of controlling the ship is the stern rudder. However, the action of the rudder is effective 
only if there is a significant speed of the ship. In certain operating conditions (on a limited 
fairway, on moorings, when maneuvering in limited conditions, etc.), it is impossible 
to develop a speed sufficient for effective control of the vessel. Poor controllability 
of ships in similar conditions was the cause of most accidents: collisions; groundings 
and groundings on rocks; impacts against the walls of piers, etc. To ensure controllability 
at low speed and without speed, thrusters (Th) are installed on ships, which create 
additional steering thrust. They can create lateral force at any, however small, speed 
of the vessel. After 1965, when Kawasaki launched Ths production, they began to be used 
as the most important elements of the propulsion system and began to be widely used for 
almost any type of vessel, from dry cargo, passenger, container carriers to offshore. The 
power of the thruster electric motors varies from several dozen to 5000 kW. It should 
be enough to ensure the required thrust value of the thruster propellers. The magnitude 
of this power depends on many factors, and first of all on the required maneuverability 
properties, and even for vessels with a moderate degree of maneuverability. The share 
of power (KTR – coefficient) of Th electric motors relative to the power of the propulsion 
electrical power plant (PEPP) reaches KTR = 0,24 (see table 1).

Table 1
Proportion of engine power of propulsion devices in PEPP 

Name 
of the vessel Arctikaborg

Europa 2
(Hapaq-
Lloyd)

Vasily 
Dinkov

Mikhail 
Ulyanov

Carnival 
Miracle

Type Icebreaker Cruise vessel Arctic 
tanker Arctic tanker Cruise vessel

Vessel length, m 65,1 225,4 257,3 257,7 292,5
Th total power, 

kW 150 1750 2000 4000
(2×2000)

5730
(3×1910)

PEPP total 
power, kW

3240
(2×1620)

14500
(2×7250)

20000
(2×10000)

17000
(2×8500)

35200
(2×17600)

Power share KTR
of Th motors 0,05 0,12 0,1 0,24 0,16

Thus, the thruster is one of the most powerful electricity consumers on the ship. 
Its work has a very significant effect on the operation of the ship’s power plant, on 
the electrical power quality of the ship network. Therefore, a number of tasks arise in 
the process of designing and operating electric motors, the most important of which is to 
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achieve the necessary maneuverability of the vessel, while ensuring the proper operation 
of both the ship’s electrical power sources and the ship’s general consumers. Their 
solution can be sought by modeling the maneuvering modes of operation of electric 
ships with thrusters.

State of the issue. The operation of thrusters during ship maneuvering has been 
considered in numerous studies. But for the most part, they are aimed at solving specific 
applied tasks that relate specifically to thrusters. In particular:

Works [1–4] present the results of experimental and numerical research 
of hydrodynamic characteristics and the effect on the efficiency of bow thrusters (ThB): 
different chamfer depths and tunnel opening angles [1]; different angles of water inflow 
and fillet radii [2]; interaction of several bow thrusters at “zero” ship speed [3], pressure 
fluctuations in the tunnel [4].

Work [5] is devoted to the modeling of the load on the ThB in operating conditions. 
The analysis of the operation of the ThB motor in conditions of voltage imbalance 
that occurs on the ship was carried out in [6]. Issues of operational control to increase 
the energy efficiency of ship micro nets (including ThB) are considered in work [7].

Article [8] proposes a method of building the trajectory of a ship’s turn using a control 
device. The expert system that ensures the design of the ship’s power subsystems, in 
particular the Th subsystem, is presented in work [9]. The simplest mathematical models 
are used here for the approximate selection of structural elements of the thrusters. The 
proposed expert system is intended to check at the initial stages of design the compliance 
of the analyzed structure with the requirements of classification societies.

A number of works [10; 11] consider the issues of transition from the most common 
independent control bodies for thrusters, propellers and ship rudders to an integrated, 
power-optimized, generalized control system using a joystick with three degrees 
of freedom. In particular, [10] investigates the problems of thrust distribution in 
the propulsion electrical power plant, consisting of propulsion motors (PM), tunnel 
or azimuth thrusters during their interaction. The purpose of the study is to increase 
the efficiency (reduction of energy consumption while maintaining maneuverability) 
of movement and the accuracy of thrust generation from the motion controller. In [11], 
the results of studies of potential energy savings in the operation of a RoPax twin-
screw ferry with a bow thruster are presented. The research was carried out on the basis 
of a simulator and is aimed at improving maneuvering in sea ferry ports, that is in 
marine areas sensitive to harmful emissions into the environment.

Analysis of the published results of earlier studies allows coming to the following 
conclusions.

The main task that researchers set themselves is to assess the maneuverability 
of vessels equipped with thrusters. At the same time, only the tasks of controlling 
the movement of the vessel are solved. The authors try not to touch the propulsion 
plant, to avoid issues of interaction between the propellers and the ship’s hull. Most 
often, the works deal with the issues of improving the structural parameters of the Th, 
creating the software of the simulators, which should be used to practice the techniques 
of controlling the vessel movement.

Ship electrical power equipment is not considered. It is assumed that propulsion 
motors and propellers work in stable mode, at low speed. Thus, from the single ship 
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propulsion complex (ship hull, propellers, propulsion electrical power plant) are, in fact, 
separated and only the ship hull is considered.

At the same time, a number of questions arise. And is the propulsive complex with 
thrusters capable of performing the planned maneuver? Is the ship’s electrical power 
plant able to ensure the operation of this complex? What will be the load on the electric 
power system? Will the protection system not work in this case and will the maneuvering 
process face a dangerous situation of failure to maneuver in a limited water area?

To answer these questions, a systematic approach is necessary: the electric ship’s 
propulsion electrical power plant with thrusters must be considered together with all 
the components of a single ship propulsion complex. A suitable mathematical apparatus 
is necessary in order to solve the problems of controllability of vessels with thrusters 
during maneuvering operations, for the correct layout and design of the electrical 
power system capable of providing the vessel with high maneuverability qualities, for 
the possibility of finding the best options for controlling such a complex propulsive 
system in various modes of operation. The purpose of this work is to build a mathematical 
model of transient modes of electric ships’ propulsive complexes with thrusters.

Problem solving method. As a basis for the analysis of the maneuverability 
characteristics of the electric ships’ propulsion complexes with Th it is proposed to lay 
a mathematical model of the transient modes of the propulsion complex with a single 
shipboard electric power plant, which is presented in works [12; 13]. The version 
of the propulsion plant given by them corresponds to the classic layout of the electric 
propulsion system based on frequency-controlled propulsion motors. The electrical 
power plant includes heat engines, synchronous generators, ship-wide power consumers 
and several (usually two or three) “power” propulsive circuits. Each circuit includes 
a frequency converter, an asynchronous propulsion motor and a propeller. In addition 
to the propulsion electric power plant, the propulsive complex includes the rudder 
and the ship’s hull.

The model and the calculation method developed on its basis allow calculating 
the current values of the main mode indicators of all constituent parts of the propulsive 
complex during maneuvers:

–	 for each power circuit: angular speed of rotation, torque and the heat engine power; 
generator voltage and current; voltage, current, torque and angular speed of rotation 
of the propulsion motor;

–	 according to the parameters of the ship’s movement: the speed of movement in 
the coordinate system connected and not connected to the ship; angular speed of rotation 
around the vertical axis; drift angle and vessel course angle.

If necessary, any other regime indicators obtained in the process of calculations can 
be registered.

The presented model has shown its efficiency. By analogy with it, and in accordance 
with the goal set in this work, it is proposed to develop and introduce into the propulsive 
complex a mathematical description of the processes that take place in the thrusters 
during ship maneuvering. This will make it possible to analyze the maneuverability 
characteristics of modern electric ships, evaluate the operating modes of their electric 
power plants, and open up opportunities for optimal design and optimal control of ship 
propulsion complexes.
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The thruster propeller, like any ship’s propeller, interacts with the environment, 
with the walls of the channel, with parts of the Th itself. Despite the fact that the main 
mode of the thruster operation is to control the vessel in the absence of its motion, 
at low speed it, nevertheless, significantly affects the vessel movement and is used 
during maneuvering. The operation of a real thruster is affected by viscous losses 
and viscous interaction, channel configuration, and much more [14]. Based on this, 
taking into account the difficulties in describing the working processes of propellers 
of propulsion and steering systems, the inaccuracy in determining the main coefficients 
of interaction between the propellers and the ship’s hull, researchers try to avoid 
considering the hydrodynamic processes of the interaction of the thruster propellers 
with the ship’s hull. They try to use some generalized coefficients, the accuracy 
of which is small, and the physical value is not completely defined. Such a simplified 
approach is acceptable to a certain extent if it is only about an approximate assessment 
of the maneuvering characteristics of the vessel. If, in the course of research, questions 
are asked from the perspective that was determined in the form of the goal of this work, 
if it is about the ability of the electric vessel and its electric power plant to perform 
the task while maintaining the operability of all ship systems, it is mandatory to take into 
account the hydrodynamic processes of the interaction of the thruster propellers with 
the ship’s hull. It is also obligatory to take into account the interaction of the remaining 
components of the ship’s electrical power plant.

It is proposed to lay the well-known Hoffmann method [14] as the basis for 
the hydrodynamic calculation of the thruster propellers. The method is based on serial 
test diagrams of propellers in a thin cylindrical pipe. K4-55 type propellers were used 
(B4-55 Wageningen basin propellers with a blade contour in the form of a Kaplan 
turbine blade).

The following should be noted immediately. Naturally, for the propellers with other 
profiles and parameters, the diagrams will differ. But firstly, it does not affect the method 
of calculating hydrodynamic characteristics. Secondly, the system of dimensionless 
parameters, which is embedded in the mathematical model developed in this work, 
and the adopted approach to the analysis of transient modes of operation (in which 
the generalized dimensionless parameters of the electric ship’s propulsive complex 
are used as varying parameters) completely eliminate the difference between these 
parameters.

The calculation is based on the following provisions.
1.	 During the operation of the propeller in a thin cylindrical pipe in the mooring 

mode (vessel speed v = 0, propeller advance λ = v/Dn, where D and n are the diameter 
of the propeller and its rotation frequency), the relative advance of the propeller 
according to the speed of water flow λs = vs/Dn in the pipe depends only on the pitch 
ratio of the propeller P/D (Fig. 1).

The propeller thrust in this mode (neglecting the small resistance of the thin pipe  
ξ ≈ 0) corresponds to

PTh= ρA0(ω2 / 2) = ρA0(vs
2 / 2),                                       (1)

where ρ – water specific gravity; A0 – area of the propeller disk; ω – axial component 
of speed caused by the propeller; vs – speed of water flow through the propeller.
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The load factor of the propeller according to 
the speed of the water inflow

σPs = 2T / ρvs
2A0 = 1,0.               (2)

The thrust coefficient σPs = 2T / ρvs
2A0 = 1,0.

The propeller thrust in this mode (neglecting 
the small resistance of the thin pipe ξ ≈ 0) 
corresponds to

PTh = ρA0(ω2 / 2) = ρA0(vs
2 / 2),         (1)

where ρ  – water specific gravity; A0  – area 
of the propeller disk; ω  – axial component 
of speed caused by the propeller; vs  – speed 
of water flow through the propeller.

The load factor of the propeller according to 
the speed of the water inflow

σPs = 2T / ρvs
2A0 = 1,0.               (2)

The thrust coefficient σPs = 2T / ρvs
2A0 = 1,0.

2.	 In running mode, the thrust, the propeller load factor and the thrust factor are 
determined by ratios

P A v
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3. During the operation of the propeller in a cylindrical pipe, which has resistance 
ξK ≠ 0 in the mooring mode, the additional thrust required to overcome this resistance 
and the additional part of the thrust coefficient are equal to
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The thrust coefficient

kP s k� �
�
�

�
�
� �� ��
� �

8
12                                                  (8)

Thus, it follows from ratios (5) and (8) that the operation of the propeller in 
a cylindrical pipe with a resistance coefficient ξK  ≠  0 is equivalent to the operation 
of the propeller-cylindrical pipe system with a negative relative advance of the propeller

� � �� � �s k 0 .                                                    (9)
Paper [14] presents diagrams of serial tests of propellers in a cylindrical pipe, 

extrapolated to the region of small negative values of the negative stroke. These are 

 
 Fig. 1. Dependence of the relative 

advance of the propeller  
on the step ratio
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graphical dependences of the thrust coefficient kP and the coefficient of the moment 
of resistance kQ of the propeller as a function of the relative advance  and the step 
ratio P/D (Fig. 2). The diagrams can be successfully used to calculate in the first 
approximation the main characteristics of the thruster propellers during the design 
and calculation of their main operating parameters at stable modes.
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                                    а                                                                        b
Figure 2 – Dependencies:  

a – of the thrust coefficient kP; b – the resistance moment coefficient kQ  
as a function of the relative advance and step ratio

However, the graphical method presented in [14] does not allow calculating 
the operation of the Th in maneuvering modes, since both the step ratio and the advance 
of the propellers are continuously changing. It is necessary to build a method for 
calculating the current values of the main operating parameters of the propellers 
(thrust and moment of resistance on the shaft) with time-varying step ratio (which is 
a control parameter) and propeller advance, and to integrate the obtained algorithm into 
the mathematical model of a single ship propulsion complex.

Analytical dependencies play an important role in the method of calculating the main 
regime indicators:

a) the relative advance of the propeller according to the water flow rate λs from P/D 
(Fig. 1). This dependence can be represented by a linear equation

λs = 0,3015 P/D;                                                  (10)
b) dependences of the thrust coefficient kP and the coefficient of the resistance 

moment kQ of the propeller on the advance of the propeller λ and the step ratio P/D
kP = 0,0314(P/D)2 + 0,3417P/D – 0,0706 + 0,05λ,                      (11)

kQ = 0,0434(P/D)2 + 0,025P/D – 0,0179 + 0,005λ.                      (12)
When calculating the maneuvering modes, the thrust PTh and the resistance moment 

MTh of the thruster propeller are found by the method of successive approximations 
at each step of the integration of the system of equations, which describes the transient 
processes in the electric ship’s propulsive complex.
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The operation of the propeller begins after the output of the drive electric motor to 
the steady operation mode.

At the initial instant of time, the propeller advance λ, the pitch ratio P/D, 
and the resistance moment coefficient kQ are zero. The moment of resistance on the electric 
motor shaft is determined by the moment of resistance of frictional forces. As the step 
ratio (control signal) increases, the coefficient kQ begins to increase, correspondingly, 
the resistance moment of the thruster propeller increases, which can be determined with 
a sufficient degree of accuracy from the ratio

M
k D n

nTh

Q�
� �9550 2 5 3�

.                                          (13)

The torque MMTh on the motor shaft MTh increases. The electric motor, maintaining 
(in accordance with the statics of the working section of the mechanical characteristics) 
revolutions, “takes” the load. With an increase in the step ratio, the advance of the thruster 
propeller λs appears, which will initially be negative. This is the “viscous” component 
of advance. It is determined from the obtained analytical dependence (10) λs on 
P/D. After that, the specified value of the advance  of the propeller is found

� � �� � s k .                                                   (14)

For the refined value of λ, new values of the coefficient kQ and the moment MTh are 
calculated (12).

According to the obtained dependences (11) of the thrust coefficient kP on the advance 
λ and the step ratio P/D, the thrust coefficient, the propeller thrust PTh and the thruster 
thrust TTh are calculated

PTh= kTρD4n2;                                                    (15)

TTh= PTh (1 + t),                                                 (16)
where t – the absorption coefficient.

During the operation of the Th in the running mode of the vessel, the jet of water 
flowing out of the channel at the speed vs interacts with the water flow flowing 
into the jet at the speed of the vessel v at an angle of 90°. As a result of the mixing 
of flows, complex turbulence processes arise, which lead to the distortion of the jet. The 
degree of development of these processes depends on the ratio between v and vs – on 
the parameter m = v/vs.

The interaction of the jet with the water flow carried by this jet leads to the formation 
of a discharge zone between the ship’s hull and the jet. As a result, the suction force ΔTTh 
appears, which is directed to the side, opposite to the action of the propeller thrust TTh, 
and is applied in the area between the Th and the center of the ship.

As a result, the total force acting on the ship and its moment relative to the gravity 
center decrease. According to the results of the test in the experimental basin, 
the dependencies [14] for the relative value of the resulting transverse force TTh

0 and 
the relative resulting moment M HTh

0  (Fig. 3) were obtained.

T
T T

TTh
Th Th

Th

0 �
� � ;                                                  (17)
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where hh – coordinate of application of propeller thrust TTh and its relative value h
h

Lh
h= ;  

hc– is the coordinate of application of the suction force ΔTTh and its relative value 

h
h

Lc
c= .
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Fig. 3. The relative value of the:  

a – resulting transverse force; b – moment acting on the ship during the operation  
of the ThB with the simultaneous translational movement of the ship
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where hh – coordinate of application of propeller thrust TTh and its relative value h
h

Lh
h= ;  

hc– is the coordinate of application 
of the suction force ΔTTh and its relative value 
h

h

Lc
c= .

The dependence of the position 
of the application point of the suction force 
on the parameter m is shown in Fig. 4.

As can be seen from Fig. 3, the negative 
effect of the suction force is manifested at low 
speeds of movement  – from 3 to 5 knots. 
At the same time, the thrust of the thruster 
propellers is at the level of 30%  – 40%, 
and the moment from this force does not 
exceed 50% of the corresponding values ​​
when the vessel is not moving. This is a very 

 
 Fig. 4. The position of the suction 

force application point ΔTTh depending  
on the parameter m
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dangerous situation, since it is precisely at such speeds that thrusters are used. Therefore, 
taking into account the suction force during the operation of the thrusters at low speed 
is mandatory.

To obtain analytical dependences TTh
0  and M HTh

0  on the parameter m, we will use 
the MATLAB function of data approximation by polynomials.

According to its results, the following dependencies were obtained:

TTh
0 = – 1,7191m4 + 1.6259m3 + 2.3692m2 –  2,8864m + 1,0373;       (19)

M HTh
0 = – 4,1084m4 + 6,0548m3 –  0,3785m2 –  1,699m + 1,0403.         (20)

The dependence on the parameter m is linear
hc = 0,461 – 0,408m.                                            (21)

The developed model of the hydrodynamic calculation of the main mode parameters 
of the thruster propellers is integrated into the generalized mathematical model 
of the transient modes of the electric ship’s propulsion complex. [15]. Taking into 
account the thruster, the structural scheme of the complex will undergo significant 
changes. In this case, it has the form shown in Fig. 5.

 
 Fig. 5. Structural diagram of the electric ship’s propulsive complex with thrusters



121

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

The propulsive complex includes the following main components:
–	 electric generation system from several generator units with active and reactive 

power distribution systems: D1, D2, …, Dn – heat engines; G1, G2, …, Gn – synchronous 
generators (SG);

–	 two “power” circuits, in each of which: SE1, SE2 – frequency converters; M1, 
M2 – asynchronous propelling electric motors; P1, P2 – propellers;

–	 bow and stern thrusters, which include: SEB and SEA – voltage converters (for 
starting) bow and stern thrusters; MThB, MThA – drive electric motors; ThB and ThA – 
bow and stern thruster propellers;

–	 rudder – R;
–	 ship’s hull.
Elements of the automatic regulation system and the main parameters connecting 

the power units and control signals: primary speed regulator – DR; automatic generator 
voltage regulator – GR; MD and ωD – torque and angular speed of rotation of the heat engine; 
MG – electromagnetic moment of the generator; Ud and Uq – voltages of the generator 
along the longitudinal and transverse axes (internal coordinates); Id and Iq – generator 
currents along the longitudinal and transverse axes (internal coordinates); UG – generator 
output voltage; ωSet – setting of the angular speed of rotation of the speed controller; 
ξD – stroke of the fuel pump rail; 1/Tsp – servo motor link; KFb and Kis – amplification 
coefficients of rigid and flexible (isodromic) feedback links; Uf and If are voltage 
and excitation current of the synchronous generator; IG, IM  – SG and PM currents;  
αSet and γSet  – relative frequency and voltage of the converter (control signals);  
α and γ  – relative frequency and voltage at the output of the converter (taking into 
account feedback); FC – a functional converter that forms the law of frequency control 
γ = f(α); MP and PP – moment and thrust of propellers; MM and ωM – torque and angular 
speed of rotation of the electric motor; UTh and ITh – voltage and current of thruster electric 
motors; MTh and ωTh – moment and angular speed of rotation of electric motors Th, PTh 
and MTh – thrust and moment of resistance of thruster propellers; γTh – voltage control 
signals of the thruster electric motor; P/D is the pitch ratio of thruster propellers.

The main ratios of the energy transmission channel to propulsion electric motors 
(abbreviated version of the generalized mathematical model of transient modes) are 
presented below. The system of equations describing the transient modes of operation 
of the propulsive complex is presented in relative units. Relative values of mode 
indicators are indicated by symbols with a dash on top. (The index “0” corresponds to 
the values of these indicators, when the electric motor is operating in a stable mode with 
the nominal power of the PEPP).

Equations of motion of generator units of a ship’s power plant with regulators of their 
rotation speed

d

dT
N M MD

D D G

�
� �� � ,                                             (22)

where N
M L

JD
D

D D

� 0

0 0� �
  – criterion of dynamic similarity; JD  – the moment of inertia 

of the engine and generator reduced to the shaft of the heat engine; T  – relative 

(dimensionless) time T
L

t�
�0 ; ν0 – vessel speed; L – vessel length; t – the time.
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The torque of the heat engine is represented as the relative movement of the fuel 
pump rail

M D D� � .                                                       (23)
Electromagnetic resistance moment of the generator

M K I K I IG G G G G G f G G� � �1
2

2sin cos cos� � � ,

where ψG  – the angle of phase shift between vectors EG and IG ; KG1, KG2  – 
dimensionless parameters of the propulsive complex.

The mathematical model of transient modes of synchronous generators is obtained 
taking into account the Park-Horev equations. At the same time, a simplified version 
was used, which provides accuracy comparable to the accuracy of the description 
of transient processes of other constituent parts of the complex. The voltage at the output 
of the generator is determined by the ratio

U U UG d q� �� �2 2 ,                                                (24)

where Ud  and Uq are generator voltages according to internal d–q coordinates.
Frequency converters (for frequency control of propelling electric motors) 

and voltage converters (for smooth starting of thruster electric motors) are represented 
by inertialess electricity converters. The output voltage of converters UM (voltage 
at the input of electric motors Uγ1, Uγ2, UThB, UThA) depends on the input voltage (voltage 
of the generator UG) according to the ratio

U UM G� � ,                                                      (25)
where γ – a control parameter.

Equations of motion of frequency-controlled PEMs
d

dT
N M MM

M M P

�
� �� � ,                                           (26)

where

N
M L
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M

M M

� 0

0 0� �
                                                  (27)

criterion of dynamic similarity;
JD  – is the moment of inertia of the motor, the propeller and the mass of water 

attached to it, applied to the shaft of the propulsion electric motor.
A full description of the transient processes in the propulsion electric power plant, 

with justification of the assumptions made, as well as the method of calculating 
the dimensionless parameters and similarity criteria of the propulsive complex, obtained 
in the process of building the model, is given in [12].

The propulsion electric power plant is controlled from the control panel (CP) on 
the bridge. The output signals of the CP are:

–	 control signals on the SE1 and SE2 frequency converters of propulsive electric 
motors PEMs (in terms of frequency αSet1, αSet2 and, with the help of functional converters 
FC1, FC2, in terms of voltage – γ1, γ2);

–	 voltage control signals γThB, γThA on SEB, SEA voltage converters for soft start 
of thruster electric motors;
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–	 control signals according to the step ratio P/D of the thruster propellers ThB 
and ThA;

–	 steering angle – βR.
The equations of the control system link the signals applied to the inputs of the control 

system with the voltage at the output of the corresponding control channel.
In the general case, this connection has the following form:

A t K K U UKr out Kr Kr
CS

i
CS

Ui C i
i

U� �� � � �� ��  ,                          (28)

where K  – a control object; r  – controlled parameter; AKr  – a functional dependence 
of control devices on time, including the derivative; (Uout)Kr – a control signal at the input 
of the K-th object according to the r-th parameter; KKr

CS – amplification factor for the r-th 
control parameter of the K-th object; UUi – signals of control and corrective connections; 
UCi – comparison (cut-off) voltage; Ki

CS – the amplification factor for the i-th control signal.
In each specific case, the automatic control system has its own “set” of control 

signals for each control channel.
Electric ship’s hull.
With the appearance in the mathematical model of the propulsive complex 

of thrusters, the equations of the ship motion undergo significant changes. Additional 
forces and moments from thrusters appear in the right-hand sides of these equations.

The components of the electric ship’s speed of movement along the X, Y axes 
and the speed of rotation around the Z axis, with a modern approach to describing 
the movement of the vessel on the free surface of the water in the GXYZ coordinate 
system associated with it, will take the following form:
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                 (32)

longitudinal component of the water resistance of the ship’s movement;

R C C CY dr dr dr dr� � �� �21 22
2

23
4 22 2sin cos sin sin� � � � �              (33)

transverse component of the water resistance of the ship’s motion;

M M C C C CPZ DZ dr dr dr dr� � � � ��� ��61 62 63
3

64
4 22 2 2sin sin sin sin� � � � � ��C Z65

2� �  (34)

positional and dynamic components of the turning resistance moment of the vessel;
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k Ph Thh
h
∑  – total propeller thrust of the thrusters;

h
h Thh hk P h∑  – total torque from the thruster propellers, relative to the ship’s center 

of gravity;

N
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mX
Pj ej�

�
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2( )� �
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J
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Z
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�3 0

66 0
22( )� �

 – dynamic similarity criteria;

XR – distance from the center of the coordinate system to the steering wheel; Pej 
and KPj – useful thrust of the propeller and its share in the total thrust, respectively; L – 
vessel length; m – mass of the vessel; ρ – water specific density;

λ11 and λ22 – attached masses of water along the X and Y axes; JZ – ship’s moment 
of inertia during rotation around the Z axis; λ66 – attached moment of inertia of water; βdr – 

drift angle; PThh , hh  and kh – the relative thrust, its shoulder, and the share of the thrust 
of the corresponding thruster propeller, at the maximum step ratio in the total thrust 
of the propulsive propellers.

Rudder attack angle

� � � � �
�RP R R C dr
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�
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� ,                                   (35)

where χC – the coefficient of influence of the electric ship’s hull and its propellers on 
the rudder; ε – the value determined by the lR/L ratio (lR is the distance between the rudder 
and the middle frame).

In the process of building the model, dimensionless parameters of the propulsive 
complex Cλ2, Cλ21, Cλ2, CRX, CRY, C11, C12, C13, C21, C22, C23, C61, C62, C63, C64, C65 were 
obtained (they are calculated according to the ratio given in work [7]). It is these 
parameters that determine the main indicators of the electric ships’ maneuverability, 
affect the performance of the propulsion electric power plant, the quality of the electric 
power of the ship’s network (and, accordingly, the work of the ship’s general consumers).

The transition to generalized dimensionless parameters allows approaching 
the solution of another important problem. Unfortunately, the processes of interaction 
of the propulsion and steering complex with the ship’s hull have not yet been sufficiently 
studied, even with regard to stable operation modes. Numerical values ​​of coefficients 
of forces and moments are obtained mainly from the results of expensive experimental 
studies in experimental basins regarding propellers of a characteristic type and shape, 
under certain conditions of water flow around them. For other propellers, under other 
operating conditions, the values of these coefficients will differ. All this, in addition 
to the well-known problems of the interaction of the propulsive electric power plants, 
the propellers and the ship’s hull, affects the accuracy of the calculation results.

The transition to a mathematical model in dimensionless units and the detection 
of generalized dimensionless parameters of the propulsive complex makes it possible 
to level out this shortcoming to some extent. All research is conducted precisely 
according to these – generalized parameters. If, in the process of research, the influence 
of changing the numerical values of these parameters on the behavior of the propulsive 
complex is analyzed, then in fact it is possible to obtain a set of ready-made solutions 
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for any variant of their combinations. And if information about a more precise value 
of some coefficient appears in the future, it is enough to choose a ready-made solution 
from this totality.

Calculation results. The developed mathematical model of transient modes 
of operation allows analyzing the behavior of propulsive electric ships during maneuvers. 
An algorithm and a method for calculating the current values of mode indicators during 
the execution of various maneuvers by electric ships have been developed. The Runge-
Kutta-Merson method is used to solve differential equations of transient processes. 
Based on the results of the calculation, the main quality indicators of all component 
parts of the complex are evaluated.

As an example, which confirms the efficiency of the developed model and calculation 
method, the simulation results of one of the maneuvers characteristic of electric ships 
are given below. The electric ship “Arcticaborg” was considered, the main technical 
data of which are presented in Table 2.

Table 2
Basic technical data of “Arcticaborg”

Length of the vessel according to k.v.l., m 65,1
Vessel speed, high school 13
Nominal parameters of heat engines 
Power, kW 2×1950
Rotation frequency, rpm 1000
Nominal parameters of propulsion electric motors 
Power, kW 2×1620 (Azipod)
Thruster
Power, kW 150

The following maneuver was considered: acceleration of the electric ship on 
a straight course (with synchronous control of the propulsion electric motors) to a low 
speed v = 0,3vnom (at such speeds, the work of the thrusters is effective) and the output 
of the electric ship to circulation due to the inclusion (at the time T = 15) of the bow 
thrusters. The maneuver ends when time T = 40 is reached.

As a result of the calculation, the current values of the regime indicators of the complex 
were obtained. In particular, it is:

–	 components of vessel speed vX, vY and angular velocity of its rotation ΩZ;
–	 torque of heat engines MD, moment of resistance MG and current IG of generators;
–	 current IM, torque MM and angular speed of rotation ωM of propulsion electric 

motors;
–	 moment MTh and angular speed of rotation ωTh of Th electric motors.
According to the results of the calculations Fig. 6 shows the trajectories of the ship’s 

movement on the coordinate plane of unrelated to the ship coordinate system X10Y1 (the 
size of the grid is equal to the length of the ship L), at different values of the coefficient 
KTR. The trajectories are built using the equations given in [12].

The Fig. 6 shows that with an increase in KTR there is a decrease in the tactical 
diameter of circulation, extension and direct displacement of the vessel. In particular, 
the circulation diameter with DC = 4L, with KTR = 0,15, decreases to DC = 3,5L, with 
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KTR = 0,20. This indicates that the electric ship will be able to perform the maneuver in 
a smaller water area, that is, the maneuverability of the vessel improves.

   
 

   

   
                                      а                                                                 b

Figure 6 – Trajectory of the vessel movement at:  
a – KTR = 0,15; b – KTR = 0,20

Fig. 7 shows the main operating parameters of the electrical power plant when 
performing the considered maneuver. The presented results correspond to the variant 
with KTR = 0,15. For ease of understanding, they are grouped into separate drawings for: 
generator units (MD, MG, IG); propulsion electric motors (IM, MM, ωM); thruster electric 
motors (MTh, ωTh); vessel (vX, vY, ΩZ). All indicators are given in relative units (the line 
above the symbols – a sign of relative value – is omitted for the visual relief of the figure).

 
 Fig. 7. Current values of mode indicators of the propulsive complex  

when entering circulation for the KTR = 0,15 option.
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It can be seen from Fig. 7 that all the main mode indicators of generator units, electric 
propulsion motors, and thruster electric motors are within the permissible limits, which 
ensures the guarantee and safety of the maneuver.

Conclusions
A generalized mathematical model of transient modes of electric ships’ propulsion 

complexes with thrusters on maneuvers has been developed. The model allows 
calculating the current values of the main mode indicators of the component parts 
of the complex during maneuvers and to evaluate the main indicators of the quality 
of maneuvering.

The system of dimensionless units, which is the basis of the construction of the model, 
allows leveling out the uncertainty in the assessment of external factors and the inaccuracy 
in determining the structural parameters of the complex. The obtained results will be 
acceptable for a wide class of vessels.

The performance of the developed mathematical apparatus is illustrated by the results 
of computer simulation of maneuvering modes. The model and the developed calculation 
method can be used both in the design of modern vessels with electric propulsion, and in 
the process of their operation to find the best ways to control electric propulsion.
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Анотація
Вступ У сучасних умовах роль міського пасажирського автомобільного тран-

спорту у загальній транспортній системі м. Одеса неухильно зростає. Автомо-
більний транспорт забезпечує економію часу пасажирів, розвиває продуктивні 
сили суспільства, покращує культурно-побутового обслуговування населення. 
Тому підвищення ефективності використання рухомого складу та підвищення 
якості обслуговування пасажирів за рахунок раціональної організації комбінова-
них форм та режимів сполучення на міських автобусних маршрутах транспорт-
ної мережі м. Одеса є актуальним. Мета. Метою статті є визначення етапів 
формування системи оцінки якості перевезення пасажирів у містах методом 
розрахунку інтегрованого показника якості перевезення пасажирів на маршру-
ті міського пасажирського транспорту з урахуванням параметрів технологіч-
ного процесу та провести постановку завдання визначення такого рівня якості 
перевезення, якій би відповідав фінансовим можливостям муніципальної влади. 
Результати. Проектування параметрів транспортного процесу перевезення 
мешканців міст має бути спрямоване на формування комфортного середовища 
та розвиток територій. Відповідно щоб особи, які ухвалюють рішення у сфері 
організації пасажирських перевезень, враховували вплив параметрів перевезень 
на зміну якості послуг пасажирського транспорту. Проведені дослідження зна-
чущості характеристик якості транспортного процесу перевезення пасажирів 
міським громадським транспортом дозволили встановити найбільш значущі 
характеристики, які доцільно використовувати під час формалізації показника 
якості перевезення пасажирів на маршруті міського пасажирського транспорту. 
Для планування рівня якості на маршрутах міського пасажирського транспорту 
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доцільно враховувати показники транспортного процесу перевезення населення 
за можливості транспортних підприємств контролювати досягнутий рівень. 
Запропонований інтегрований показник якості перевезення пасажирів на марш-
руті міського пасажирського транспорту включає фактичні та раціональні зна-
чення довжини перегону, інтервалу руху, технічна швидкість та кількість паса-
жирів у салоні транспортного засобу. Для забезпечення необхідного рівня якості, 
якого муніципальна влада бажає досягти, має проводити відповідне фінансове 
забезпечення. Висновки. У цей статті ми показуємо, що проектування параме-
трів транспортного процесу перевезення мешканців міст має бути спрямова-
не на формування комфортного середовища та розвиток територій. Показано, 
що планування якості процесу перевезення пасажирів має базуватись на пара-
метрах конкретного процесу. Це дозволить муніципальній владі при проведенні 
вибору перевізників для кожного маршруту враховувати конкретні показники, 
які вони зможуть забезпечити своїм рухомим складом. Проведені дослідження 
значущості характеристик якості транспортного процесу перевезення пасажи-
рів міським громадським транспортом. Запропонований інтегрований показник 
якості перевезення пасажирів на маршруті міського пасажирського транспор-
ту включає фактичні та раціональні значення довжини перегону, інтервалу руху, 
технічна швидкість та кількість пасажирів у салоні транспортного засобу. Для 
забезпечення необхідного рівня якості, якого муніципальна влада бажає досягти, 
має проводити відповідне фінансове забезпечення.

Ключові слова: якість транспортного обслуговування, перевезення, трива-
лість поїздки, маршрут.
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Summary
Introduction In modern conditions, the role of urban passenger road transport in the 

general transport system of Odesa is steadily growing. Automobile transport saves passengers’ 
time, develops the productive forces of society, and improves the cultural and household 
services of the population. Therefore, increasing the efficiency of the use of rolling stock 
and improving the quality of passenger service due to the rational organization of combined 
forms and modes of communication on city bus routes of the transport network of the city of 
Odessa is relevant. Purpose. The purpose of the article is the determination of the stages of 
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the formation of a system for assessing the quality of passenger transportation in cities by the 
method of calculating the integrated indicator of the quality of passenger transportation on 
the urban passenger transport route, taking into account the parameters of the technological 
process, and setting the task of determining such a level of transportation quality that would 
correspond to the financial capabilities of the municipal authorities. Results. Designing the 
parameters of the transport process of transporting city residents should be aimed at creating 
a comfortable environment and developing territories. Accordingly, decision-makers in the 
field of the organization of passenger-fat transportation should take into account the influence 
of transportation parameters on changes in the quality of passenger transport services. The 
conducted studies of the significance of the characteristics of the quality of the transport 
process of transporting fat passengers by city public transport allowed us to establish the 
most significant characteristics that should be used during the formalization of the indicator 
of the quality of passenger transportation on the route of urban passenger transport. To plan 
the level of quality on urban passenger transport routes, it is advisable to take into account 
the indicators of the transport process of transporting the population, with the ability of 
transport enterprises to control the achieved level. The proposed integrated indicator of the 
quality of passenger transportation on the urban passenger transport route includes actual 
and rational values of the length of the run, the movement interval, the technical speed and 
the number of passengers in the vehicle cabin. To ensure the necessary level of quality, which 
the municipal government wants to achieve, it must provide appropriate financial support. 
Conclusions. In this article we show, that the design of the parameters of the transport 
process of transporting city residents should be aimed at the formation of a comfortable 
environment and the development of territories. It is shown that planning the quality of the 
passenger transportation process should be based on the parameters of the specific process. 
This will allow the municipal authorities to take into account specific indicators that they 
will be able to provide with their rolling stock when selecting carriers for each route. Studies 
of the significance of the quality characteristics of the transport process of transporting 
passengers by city public transport have been conducted. The proposed integrated indicator 
of the quality of passenger transportation on the urban passenger transport route includes 
actual and rational values ​​of the length of the journey, the movement interval, technical 
speed and the number of passengers in the vehicle cabin. In order to ensure the necessary 
level of quality, which the municipal government wishes to achieve, appropriate financial 
support must be provided.

Key words: quality of transport service, transportation, trip duration, route.

Вступ
У сучасних умовах роль міського пасажирського автомобільного транспорту 

у загальній транспортній системі м. Одеса неухильно зростає. Підвищений попит 
на автомобільні перевезення пасажирів і всі більш зростаючі вимоги до поліпшення 
якості транспортного обслуговування населення викликають необхідність подаль-
шого вдосконалення системи організації міських автобусних перевезень [1].

Автомобільний транспорт забезпечує економію часу пасажирів, розвиває про-
дуктивні сили суспільства, покращення культурно – побутового обслуговування 
населення. Нині в населення змінюється характер попиту всі види послуг, зокрема 
і транспортне обслуговування.
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Відповідно до цього необхідний розвиток існуючих форм транспортного 
обслуговування населення. Якісне обслуговування населення неможливе без 
надання йому різноманітних транспортних послуг, які можна було б порівняти 
з його потребами, тобто. транспортне обслуговування передбачає наявність широ-
кого спектра перевізних технологій.

Тому підвищення ефективності використання рухомого складу та покращення 
якості обслуговування пасажирів на базі раціональної організації комбінованих 
форм та режимів сполучення на міських автобусних маршрутах транспортної 
мережі м.Одеса є актуальним.

Постановка проблеми. Мобільність суспільства  – один із головних крите-
ріїв ефективності сучасного міста. Не існує такого міста, яке в наш час могло 
б нормально функціонувати без системи громадського транспорту. З урахуван-
ням реальної ціни мобільності суспільству громадський транспорт, безсумнівно, 
є найбільш рентабельним засобом досягнення міської мобільності, доступним 
у своїй всім верств населення. Більше того, наявність особистого автомобіля вже 
не гарантує мобільність, і переважна більшість громадян, які проживають у міс-
тах, що постійно ростуть, з їх вуличними пробками будуть все частіше вибирати 
поїздки на громадському транспорті. Поняття потреби у поїздках на міському 
пасажирському транспорті визначається транспортною рухливістю, тобто. кіль-
кістю поїздок, що припадають на одного мешканця. Одночасно з підвищенням 
рухливості населення продовжується і процес перерозподілу загального обсягу 
роботи пасажирського транспорту між окремими його видами з величезним пере-
важанням (на даному етапі розвитку) автомобільного. Високий показник обсягу 
перевезень на автомобільному транспорті створюється головним чином за раху-
нок автобусних перевезень, на частку яких припадає більше половини пасажирів, 
що перевозяться всіма видами транспорту [2].

Згідно зі статистичними даними [2] у період 2019–2021 років щорічно міським 
автомобільним транспортом в Одесі перевозилося близько 100 млн. пасажирів. 
При цьому пасажиропробіг міського автомобільного транспорту цього триріччя 
становив близько 4 млрд пас. км.

Підвищений попит на автомобільні перевезення пасажирів і всі більш зрос-
таючі вимоги до поліпшення якості транспортного обслуговування населення 
викликають необхідність подальшого вдосконалення системи організації міських 
автобусних перевезень.

У сучасних ринкових умовах пропонується запроваджувати споживчу оцінку 
якості сфери послуг. Споживачів послуг міського пасажирського транспорту – паса-
жирів залучають: мінімальний час доставки; максимальна безпека; надійність пере-
везень; регулярність руху автобусів; гарантований час роботи автобусів на маршруті; 
наявність додаткових послуг; наявність різних рівнів транспортного обслугову-
вання; пристосовність до вимог клієнтів (гнучкість обслуговування); зручність, 
комфорт; налагоджена система інформації; прийнятна вартість перевезення. Плану-
вання якості технологічного процесу перевезення пасажирів повинно базуватися на 
даних щодо значущості характеристик якості, що дасть можливість муніципальній 
владі при проведенні вибору перевізників для кожного маршруту враховувати кон-
кретні показники, які вони зможуть забезпечити своїм рухомим складом [3].
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Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ступінь задоволення потреб 
населення у пересуванні впливає як на економіку, так і на соціальні відносини, 
тому велике значення має якість пасажирських перевезень. При розгляді питання 
оцінки якості послуг міського пасажирського транспорту (МПТ) необхідно враху-
вати такі положення: потреби споживачів транспортних послуг повинні бути вста-
новлені та визначено за допомогою маркетингових досліджень; необхідно періо-
дичне проведення маркетингових досліджень та перегляду вимог до послуг, що 
надаються; потреби зазвичай виражаються у властивостях та кількісних характе-
ристиках цих властивостей; сукупність очікуваних споживачем параметрів якості 
необхідної йому послуги та їх значення, що задовольняють запити споживача, 
становлять цінність послуги, що надається [4].

Аналіз досліджень, пов’язаних з оцінкою якості міського пасажирського тран-
спорту [5] показав, що формування параметрів ефективності функціонування місь-
кого пасажирського транспорту проводиться зазвичай у залежно від конкретно 
поставленої мети та розв’язуваних завдань. Ці завдання різні, наприклад: – оцінка 
якості роботи підприємств та організацій МПТ; оцінка роботи водіїв та бригад; 
оцінка якості маршрутної мережі та інші. Вибрані при цьому показники оцінки 
якості, як правило, характеризують ефективність стану та розвитку елементів сис-
теми МПТ і не відображають вимоги пасажирів до рівня транспортного обслуго-
вування, тоді як основне завдання роботи МПТ полягає у забезпеченні якісного 
обслуговування населення [6].

Для врахування інтересів учасників ринку пасажирських транспортних послуг 
та вдосконалення економічних відносин у сфері перевезень пасажирів доцільно 
вирішувати такі завдання: досягнення балансу інтересів пасажирів та переві-
зника, що забезпечує доступність пасажирських послуг для користувачів; ефек-
тивне функціонування перевізника; повне відшкодування витрат підприємств 
міського пасажирського транспорту, пов’язаних із здійсненням перевезень паса-
жирів; створення умов, необхідних для залучення приватних інвестицій у цілях 
підвищення економічної ефективності процесу перевезення пасажирів [7].

Дослідники визначають, що при впровадженні системи якості великою про-
блемою для перевізників, органів контролю і мешканців міст є відсутність роз-
робленої єдиної методології оцінки якості перевезення пасажирів. Збільшення 
конкуренції у сфері надання пасажирських транспортних послуг призводить до 
боротьби за обсяги перевезень, вимагає висування нових вимог до надання послуг 
у сфері транспортного обслуговування. Внаслідок цього, обґрунтування факторів 
оцінки якості послуг перевізників є одним з кроків до підвищення конкуренто-
спроможності перевезень пасажирів [8]. При цьому, на проблему забезпечення 
якості пасажирських перевезень впливає ряд негативних факторів: низьке фінан-
сування державних програм розвитку транспорту і дорожнього господарства, 
нівелювання вимог та підходів до утримання доріг; недосконалість та незавер-
шеність структурних реформ в галузі пасажирських перевезень; збитковість під-
приємств міського пасажирського транспорту внаслідок недостатньої компенсації 
витрат коштів на перевезення пільгових категорій пасажирів, застарілий рухомий 
склад; перевантаженість міських доріг, незадовільна система містобудівництва 
та утримання транспортної інфраструктури; недостатній обсяг залучення коштів 
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на розвиток транспорту; застаріла нормативно-правова база, низький темп гармо-
нізації вітчизняного транспортного законодавства до міжнародних вимог; слабка 
конкуренція між перевізниками щодо забезпечення саме комфортності переве-
зення пасажирів [3,4]. Організаційні рішення з підвищення ефективності роботи 
міського пасажирського транспорту, які є ефективними з економічної точки зору, 
далеко не завжди є найкращими в соціальному плані. Висока економічна ефек-
тивність роботи пасажирського транспорту в деяких випадках може призвести до 
таких негативних соціальних результатів, як зменшення вільного часу населення, 
зниження якості перевезень, погіршення екологічної ситуації	тощо [4]. Дослід-
ники виділяють фактори, які із соціальної точки зору мають особливе значення: 
повне і своєчасне задоволення потреб населення в перевезеннях, прискорення 
пересування пасажирів, створення необхідного комфорту поїздки, здійснення 
заходів, що забезпечують безпеку руху і зменшення рівня забруднення навколиш-
нього середовища, підвищення регулярності й частоти руху транспортних засобів 
[6]. В теперішній час пропонуються різноманітні методи визначення показника 
якості міського пасажирського транспорту [9]. Таким чином, запропоновані оди-
ничні та комплексні показники якості враховують параметри перевезення пасажи-
рів. Однак, для планування якості технологічного процесу перевезення пасажирів 
доцільно як показники використовувати параметри даного процесу [10]. Це дасть 
можливість муніципальній владі при проведення вибору перевізників для кожного 
маршруту враховувати конкретні показники, які перевізники зможуть забезпечити 
своїм рухомим складом. Крім того, доцільно враховувати можливість додаткового 
фінансування транспортних підприємств для компенсації витрат на досягнення 
рівня якості, якого вимагає влада міста.

Мета статті є визначення етапів формування системи оцінки якості переве-
зення пасажирів у містах методом розрахунку інтегрованого показника якості 
перевезення пасажирів на маршруті міського пасажирського транспорту з ураху-
ванням параметрів технологічного процесу.

Для її досягнення необхідно вирішити такі завдання: формування характерис-
тик якості; визначити параметри технологічного процесу, що впливають на рівень 
якості транспортного обслуговування; сформувати загальний вид інтегрованого 
показника якості; провести постановку завдання визначення такого рівня якості 
перевезення, якій би відповідав фінансовим можливостям муніципальної влади.

Виклад основного матеріалу. Для визначення значущості характеристик 
якості міського пасажирського транспорту проводилось натурне обстеження, 
для чого використовувався анкетний метод на підприємствах міського пасажир-
ського транспорту м. Одеса. Було проведене опитування серед користувачів місь-
кого пасажирського транспорту, які показники, за їх думкою, впливають на якість 
обслуговування. Спостерігачі оцінювали параметри за шкалою від найбільш зна-
чущого до найменш значущого.

На першому етапі було проведено визначення факторів, які, за думкою пасажи-
рів, впливають на якість обслуговування.

На наступному етапі було розроблено анкету, за допомогою якої можливо 
проведення експертної оцінки значущості показників транспортного процесу, як 
показників якості.
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На третьому етапі було проведено обробку результатів обстеження.
Оцінку статистичних даних опитування було проведено за допомогою коефіці-

єнта конкордації Кендела:
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де W – коефіцієнт конкордації Кендела; m – кількість експертів; n – кількість фак-
торів; S – сума квадратів відхилення, що визначається таким чином:
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де X j  – сума рангів по j – му фактору; X
cp

 – середня сума рангів, що визнача-
ється таким чином:
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Перевірка статистичної ваги коефіцієнта конкордації проводилась шляхом 
визначення емпіричного значення критерію Пірсона за такою залежністю:
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Отримані результати наведено у табл. 1.

Таблиця 1
Значення рангів характеристик якості

Номер 
фактору Найменування фактору Сума рангів 

по фактору
Середня сума 

рангів
1 Тривалість поїздки 540

2176,9

2 Кількість пасажирів в салоні автобусу 1787
3 Ввічлівість водія та кондуктора 2248
4 Безпека перевезень 1146
5 Тривалість пішохідної складової пересування 1782
6 Пересадочність при пересуванні 1612
7 Тривалість очікування автобусу 924
8 Стан траси маршруту 2742
9 Чистота автобусу 2832

10 Облаштування пунктів посадки пасажирів 2965
11 Система інформування пасажирів 2926
12 Вид плати за поїздку 3415
13 Конструкція автобусу 3381

З аналізу отриманих результатів (табл.1), можна зробити висновок, що найваж-
ливішою характеристикою якості є тривалість поїздки. Цей фактор важливий для 
пасажирів, оскільки визначає своєчасне прибуття до місця.
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Наступною значною характеристикою якості перевезень визначено тривалість 
очікування автобуса. Третьою важливою характеристикою, як показало дослі-
дження, є безпека перевезень. Тому що дістатися до пункту призначення з міні-
мальним ризиком для життя та здоров’я є одним із критеріїв якості обслуговування 
пасажирів. Пересадочність при пересуванні є наступним за значимістю фактором, 
пов’язаним з економією часу, що дуже важливо при поїздці до місця.

П’ятим важливим фактором, що впливає на якість обслуговування пасажирів 
на міському пасажирському транспорті, є тривалість пішохідної складової пере-
сування, яка пов’язана із витратою часу на пересування.

Наступною важливою характеристикою є кількість пасажирів у салоні авто-
буса. Велика кількість пасажирів може призвести до відмови у посадці, що, в свою 
чергу, впливає на збільшення тривалості очікування автобуса та поїздки.

Сьомою за значимістю характеристики якості перевезення пасажирів є ввічли-
вість водія та кондуктора. Адже від того, наскільки ввічливо, коректно і позитивно 
поводиться обслуговуючий персонал, надалі залежить морально-психологічний 
стан людини.

Стан траси маршруту є наступною характеристикою оцінки якості перевезень. 
Адже від стану доріг залежить швидкість руху автобуса, яка, своєю чергою, впли-
ває на безпеку перевезень.

За результатами розрахунків, такою важливою характеристикою є чистота 
автобуса, оскільки вона впливає на комфортність поїздки.

Найменш значущими характеристиками якості поїздок є система інформу-
вання пасажирів, конструкція автобуса та вид плати за проїзд.

Проведене дослідження дозволяло зробити висновок, що фактори, які були 
вказані в опитуванні, можна використовувати при оцінці якості обслуговування.

Для подальшого вивчення оцінки якості перевезення пасажирів необхідно 
виробити інтегрований показник якості перевезення пасажирів маршрутом місь-
кого пасажирського транспорту (МПТ).

Інтегрований показник має враховувати параметри транспортного процесу, 
що впливають на умови перевезення пасажирів. Загалом, відповідно до рангів 
характеристик якості (табл. 1), було обрано такі характеристики: час пішохідного 
підходу від дверей пункту відправлення до зупинного пункту міського пасажир-
ського транспорту, час очікування транспорту на зупиночному пункті, час руху на 
транспорті та час пішохідного підходу від зупинного пункту міського пасажир-
ського транспорту до дверей пункту призначення.

З обраних чинників, які впливають рівень якості обслуговування пасажирів, 
транспортне підприємство з організацією процесу перевезення може проводити 
довжину перегону маршруту, інтервал руху на маршруті і швидкість сообщения.

Крім того, на рівень якості обслуговування пасажирів впливають умови пере-
везення, що визначаються значенням коефіцієнта використання ємності транспорт-
ного засобу, що відповідає характеристиці «Кількість пасажирів у салоні автобусу», 
яка стала шостою за значимістю (табл.1). Значення даного коефіцієнта залежить від 
кількості та місткості транспортних засобів, що працюють на маршруті.

Таким чином, інтегрований показник якості перевезення пасажирів на маршруті 
міського пасажирського транспорту має враховувати параметри технологічного 
процесу перевезення пасажирів та може бути формалізований наступним чином:
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де х1, х2, х3, х4 – показники, що характеризують вагомість відповідного показ-
ника якості; lп min – мінімальна довжина перегону, км; lпф – фактична довжина пере-
гону, км; Imin – мінімальний інтервал руху, хв; Iф – фактичний інтервал руху, хв; 
V
T
D

 – технічна швидкість км/год; V
T
max

 – максимальна технічна швидкість км/год; 
qc  – кількість місць для сидіння пасажирів в салоні транспортного засобу, пас; 
qD  – середня фактична кількість пасажирів в салоні транспортного засобу, пас.

Для практичної реалізації залежності (5) потрібне встановлення значень показ-
ників, що характеризують значущість відповідного показника якості. Це можна 
зробити шляхом оцінки значущості кожного чинника пасажирів міського тран-
спорту.

За використання залежності (5) можливе проведення формування системи 
оцінки якості перевезення пасажирів у містах.

Підвищення якості перевезення пасажирів можливе за рахунок визначення 
раціональних значень довжини маршруту, інтервалу руху, технічної швидкості 
та місткості транспортних засобів, що працюють на маршруті. При цьому міські 
транспортні підприємства організують перевезення мешканців із метою отри-
мання прибутку. У результаті підвищення якості цього процесу має зменшувати 
доходи транспортних підприємств. Це можна формалізувати так [1]:

П = Д – В →max,                                               (6)
де Д – доходи транспортних підприємств від перевезень пасажирів у місті, грн.; 
В  – витрати транспортних підприємств на організацію перевезення пасажирів 
у місті, грн.

Доходи підприємств можна визначати таким чином [8]:
Д = Q ∙ T,                                                         (7)

де Q – обсяг перевезень на маршруті, пас.; T – величина тарифу на перевезення, 
грн/пас.

Величина тарифів на перевезення пасажирів установлюється на підставі собі-
вартості за такою формулою [9]:

Τ = S ∙ (1 + R),                                                     (8)
де S – собівартість перевезень, грн/пас; R – коефіцієнт рентабельності перевезень.

Витрати транспортних підприємств на організацію перевезень визначаються 
таким чином [9]:

В = Q ∙ S,                                                         (9)
При цьому обсяг перевезень є функцією від тарифу:

Q = f (T).                                                      (10)
Однак підвищення тарифу призводить до зменшення обсягів перевезень паса-

жирів та, як наслідок, зменшення доходів від перевезень. У цьому залежність 
якості перевезення пасажирів від витрат за його виконання носить нелінійний 
характер (рис. 1).
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Рис. 1. Залежність якості та економічних показників перевезення пасажирів  
від параметрів технологічного процесу: 1 – інтегрований показник якості;  

2 – доходи транспортних підприємств; 3 – витрати транспортних 
підприємств; 4 – прибуток транспортних підприємств; 

А – зона зменшення прибутку транспортних підприємств.

Організація транспортного обслуговування пасажирів повинна бути орієнто-
вана на задоволення потреб мешканців міст у потребах транспорту відповідно до 
необхідних норм часу, комфортності, вартості та безпеки. Тому необхідно, щоб 
особи, які приймають рішення щодо визначення параметрів технологічного про-
цесу перевезення пасажирів, усвідомлювали вплив даних параметрів на показ-
ники якості транспортного обслуговування мешканців міст.

Так, наприклад, для кожного маршруту з певними параметрами є раціональна 
кількість автотранспортних засобів, що забезпечує максимальну ефективність 
роботи ГПТ. Але досягнення раціональних значень параметрів технологічного про-
цесу є можливим за рахунок додаткового фінансування транспортних підприємств. 
Додаткове фінансування можливе за рахунок державних дотацій або шляхом визна-
чення відповідного тарифу, який компенсує додаткові витрати на підвищення якості.

Існуючий стан економічного розвитку країни не дозволяє перевізникам роз-
раховувати на додаткові державні дотації. У результаті реально транспортні під-
приємства можуть отримувати додаткове фінансування підвищення якості тран-
спортного обслуговування лише з допомогою підвищення тарифу на перевезення.

Як видно із залежностей (7) та (9) величина доходів та витрат визначається 
виходячи із значень обсягу перевезень пасажирів.

Однак підвищення тарифу призводить до зменшення обсягів перевезень паса-
жирів та, як наслідок, зменшення доходів від перевезень.

Тому прибутки транспортних підприємств мають компенсуватися муніципаль-
ною владою для забезпечення відповідної якості перевезення. Внаслідок цього 
система оцінки якості перевезення пасажирів у містах повинна враховувати мож-
ливості муніципальної влади фінансово забезпечувати рівень якості, якого вона 
бажає досягти.
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Це має бути враховано при розробці системи оцінки якості перевезення паса-
жирів у містах, яка крім вимог до рівня якості повинна включати величину фінан-
сових витрат на досягнення відповідного рівня якості.

Наведена концепція визначення розміру додаткового фінансового забезпе-
чення перевізників муніципальною владою дозволяє розробити систему оцінки 
якості перевезення пасажирів у містах, де разом із вимогами якості перевезення 
пасажирів було наведено розмір додаткового фінансування перевізників для його 
забезпечення.

Висновки. Проектування параметрів транспортного процесу перевезення меш-
канців міст має бути спрямоване на формування комфортного середовища та роз-
виток територій. Відповідно до цієї передумови необхідно, щоб особи, які ухва-
люють рішення у сфері організації пасажирських перевезень, враховували вплив 
параметрів перевезень на зміну якості послуг пасажирського транспорту. Існуючі 
методи оцінки якості перевезення пасажирів як параметри використовують скла-
дові витрат часу пасажирів на пересування та показники умов цього пересування. 
Однак планування якості процесу перевезення пасажирів має базуватись на пара-
метрах конкретного процесу. Це дозволить муніципальній владі при проведенні 
вибору перевізників для кожного маршруту враховувати конкретні показники, які 
вони зможуть забезпечити своїм рухомим складом.

Проведені дослідження значущості характеристик якості транспортного про-
цесу перевезення пасажирів міським громадським транспортом дозволили вста-
новити найбільш значущі характеристики, які доцільно використовувати під час 
формалізації показника якості перевезення пасажирів на маршруті міського паса-
жирського транспорту.

Для планування рівня якості на маршрутах міського пасажирського транспорту 
доцільно враховувати показники транспортного процесу перевезення населення 
за можливості транспортних підприємств контролювати досягнутий рівень.

Запропонований інтегрований показник якості перевезення пасажирів на 
маршруті міського пасажирського транспорту включає фактичні та раціональні 
значення довжини перегону, інтервалу руху, технічна швидкість та кількість паса-
жирів у салоні транспортного засобу. Для забезпечення необхідного рівня якості, 
якого муніципальна влада бажає досягти, має проводити відповідне фінансове 
забезпечення.
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Анотація
Розглянуто актуальне для Європи на період активного розгортання на її тери-

торії воєнних протистоянь питання розмінування морських рейдів та портів. 
Запропоновано поєднати пошукові можливості безпілотних літальних апаратів 
із спроможністю до розмінування плавучих мін катерів-тралівників. Запропоно-
вана оптимальна траєкторія пошукових переміщень літальних апаратів по спі-
ралі Архімеда. Визначено доцільну кількість літальних апаратів, що одночасно 
здійснюють пошуки плавучих мін.

Переміщення пошукових літальних апаратів по спіралі Архімеда рекомендовано із 
міркувань відсутності в такій траєкторії польотів стрімких поворотів та зворот-
но-поступальних рухів, які не бажані для літальних апаратів. При цьому усувається і 
небезпека наявності не обмежених дронами ділянок поверхні водойми чи моря.

Як один із найдієвіших варіантів знешкодження мін запропоновано їх підри-
вання боєзарядами, скинутими із літального безпілотника-ліквідатора.

Для уточнення координат розташування мін на водному плесі пропонується 
застосування методики кінематичного проектування. Ця методика передбачає 
формування трьома дронами базової площини та призначення у товщі морських 
глибин «картинної» площини проекцій, на яку проектуватиметься рухомий об’єкт 
проектування. У даному випадку в якості об’єкту проектування слугує розшу-
кувана плавуча дрейфуюча міна. Застосування методики кінематичного проек-
тування та дистанційного керування дронів для пошуку плаваючих мін дозволяє 
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не тільки здійснювати пошукові роботи безпосередньої участі в пошуках людей,  
а і підвищити продуктивність та швидкість пошукових робіт.

Для керування пошуковими переміщеннями літальних апаратів, для опрацю-
вання наданих ним даних про виявлену міну, для уточнення координат плавучої 
міни запропонована відповідна блок-схема комп’ютерної програми.

Встановлено, що при швидкостях просторових переміщень пошукових літаль-
них апаратів 5÷5,5 м/с, використовуючи запропоновану схему пошуку, можна 
щогодинно обстежувати до 6 квадратних кілометрів акваторії моря. При цьому 
можна зекономити до 20 літрів вартісного палива завдяки зменшенню перемі-
щень катера-тралівника.

Ключові слова: плавуча міна, розмінування, катер-тралівник, літальний апа-
рат, безпілотник, дрон, координати, пошук.
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Summary
The issue of demining sea raids and ports, which is relevant for Europe during the 

period of active deployment of military confrontations on its territory, is considered. It is 
proposed to combine the search capabilities of unmanned aerial vehicles with the ability 
to clear floating mines of trawler boats. The optimal trajectory of search movements of 
aircraft along the Archimedean spiral is proposed. An appropriate number of aircraft 
that search for floating mines at the same time has been determined.

The movement of search aircraft along the Archimedean spiral is recommended due 
to the absence of sharp turns and back-and-forth movements in such a flight path, which 
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are undesirable for aircraft. At the same time, the danger of the presence of areas of the 
surface of the water body or sea that are not limited by drones is also eliminated.

As one of the most effective options for the disposal of mines, their detonation with 
warheads dropped from an aerial liquidator drone has been proposed.

In order to clarify the coordinates of the location of mines on the water pool, it is 
proposed to use the kinematic design method. This technique involves the formation 
of a base plane by three drones and the designation of a “picture” projection plane in 
the depth of the sea, on which the moving projecting object will be projected. In this 
case, the wanted floating drifting mine serves as the design object. The use of kinematic 
design and remote control of drones to search for floating mines allows not only to 
carry out search operations with direct participation in the search for people, but also 
to increase the productivity and speed of search operations.

To control the search movements of aircraft, to process the data provided by them 
about the detected mine, to specify the coordinates of the floating mine, a corresponding 
block diagram of the computer program is proposed.

It was established that at speeds of spatial movements of search aircraft  
of 5÷5.5 m/s, using the proposed search scheme, it is possible to survey up to 6 square 
kilometers of sea water area every hour. At the same time, it is possible to save up to  
20 liters of valuable fuel due to the reduction of movements of the trawler boat.

Key words: floating mine, mine clearance, trawler boat, aircraft, drone, drone, 
coordinates, search.

Слід відзначити, що впродовж останніх десятиліть, завдяки використанню на 
етапах проектно-розрахункових робіт унікальних можливостей сучасної обчис-
лювальної комп’ютерної техніки, здійснено великий і відчутний крок у вдоско-
наленні військової техніки. І основна тенденція, що прослідковується практично 
у всіх напрямах та сферах військової техніки та озброєння, полягає у зведенні до 
мінімуму участі людини в процесах налаштування та використання озброєння.

Не обминула ця особливість новітніх озброєнь і військово-морські сили роз-
винутих країн світу. Зокрема і в галузі мінування та розміновування морських 
шляхів та акваторій портів. Новітні матеріали та вибухові речовини, сучасні мож-
ливості сприйняття, опрацювання та реагування на електромагнітні, акустичні 
та шумові збурення морської поверхні кораблями чи підвідними човнами, пере-
творюють мінування на грізну зброю активного реагування. Так сучасні донні 
міни можуть у потрібні моменти часу за дистанційною командою спливати на 
поверхню (модель MN103-донна неконтактна міна) чи торпедувати (модель  
Mark 60 Captor) кораблі противника.

Звичайно із вдосконаленням мінного озброєння вдосконалюються і технічні 
засоби розмінування як окремих мін, так і мінних полів. Тут безпеці людей, що 
знешкоджують міни, приділено особливу увагу. І як найефективніший метод 
захисту особового складу визнається дистанційне керування роботизованими 
технічними засобами розмінування. Тому було розроблено і впроваджено у прак-
тичне застосування дистанційно керовані безпілотні підводні розмінувальні 
пристрої (проект для ВМС США Proteus). Широко використовують і так звані 
торпедо-роботи «кемікадзе», що виявивши глибинну чи дону міну зближуються 
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з нею і вибухають. Вибух торпеди-робота «кемікадзе» завдяки детонації або меха-
нічному ушкодженню провокує вибух глибинної міни. Тим самим нейтралізується 
небезпека підриву цією міною кораблів чи інших плавучих засобів.

Звичайно і надалі широко застосовують для розміновування і протравлювання 
поверхні моря спеціальні катери-тралівники. Історія використання катерів-тралів-
ників для знешкодження плаваючих та якірних мін сягає майже століття. Запо-
чаткування їх використання практично співпадає із періодом початку активного 
мінування морських водойм. Однак на теперішній час навіть такий давній метод 
розмінування зазнає модернізації та вдосконалення. Ці вдосконалення полягають 
у оснащенні тралівників безпілотними плавучими та літальними апаратами для 
пошуків мін та зарядами із дистанційним керуванням для їх підривання.

Поряд з тим вдосконалюються і інші методи пошуків. Яскравим прикладом 
успішного використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) для пошуків мін 
є розроблена українським Державним науково-дослідним інститутом випробу-
вань і сертифікації озброєння і військової техніки методика пошуку підвішеними 
до цих апаратів магнітометричними давачами. Літальний апарат із підвішеними 
на тросах магнітометричними давачами на висоті 10-15 метрів від поверхні землі 
здійснює польоти по заданій траєкторії. Сигнал від давача про виявлену міну 
передається на командний пункт, де опрацьовується з метою визначення точних 
координат виявлених мін. Забезпечувана точність визначення координат мін калі-
бру 82 та 120 міліметрів тут сягає розбіжності лише у декілька сантиметрів [1]. 
Даний метод пошуку мін магнітометричними давачами, що підвішені до БПЛА, 
міг би з успіхом використовуватися і для пошуку плавучих на водній поверхні мін. 
Однак такі дослідження ще не проводились.

Слід відзначити, що на відміну від якірних та донних мін, встановлення яких 
неодмінно супроводжується фіксацією місць закріплення на відповідних картах 
мінування тої чи іншої морської акваторії, розміщення плавучих мін не фіксується 
і постійно видозмінюється вітрами та течіями, а також хвильовим збуренням мор-
ської поверхні. Більше того, навіть виявлена але вчасно не знешкоджена плавуча 
міна зберігає небезпеку, оскілки не фіксується на місці виявлення і продовжує 
переміщатися у воді.

Певну небезпеку плавучі міни становлять не тільки для кораблів а і для цивіль-
ного населення на морських побережжях. Прибиті хвилями до мілин берегової 
лінії ці міни можуть вибухати навіть від ударного контакту із морським дном бере-
гової мілини. І їх вибухи на берегових мілинах загрожують життю та здоров’ю 
працюючих чи відпочиваючих на побережжі людей. Саме така прикра подія, що 
забрала життя одної людини і важко травмувала іншу трапилася на морському 
березі поблизу міста Одеса (Україна) в червні 2022 року. Зірвану з якоря міну, що 
була встановлена російськими військовими для блокування портів Одеси, віді-
рвало від якоря і прибило хвилями до берега морського пляжу. І саме її вибух став 
причиною смерті та тяжких травм людей. Схожа ситуація, що супроводжувалась 
смертю людини, тут повторилась і у липні місяці цього ж року.

То ж плавучі міни не лише створюють перешкоди та небезпеку для судно-
плавства, а і загрожують життю і здоров’ю людей. А згідно даних пресслужби 
Військово-морських сил України лише за чотири перші місяці російської агресії 
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військами Російської Федерації у води Чорного моря було встановлено біля 400 мін 
різноманітних типів.

Важливість спроможності забезпечення стабільності роботи морських та річко-
вих портів наглядно проілюстрували воєнні події 2022 року на території України. 
Заміновані військами російського агресора порти України в акваторії Чорного 
моря заблокували можливість поставок Україною врожаю зернових культур на 
світові ринки. Через те, що Україна була і залишається серед основних поста-
чальників зерна на ринки африканських країн, тривале блокування українських 
морських портів привело до стрімкого нарощування вартості зерна на світових 
ринках. Більше того, цілком реально постає небезпека голоду в економічно від-
сталих африканських країнах, для яких саме Україна є основним постачальником. 
Закономірно, що це провокуватиме соціальні заворушення через небезпеку мож-
ливого голодування населення.

Ця ситуація зайвий раз підкреслює вагомість забезпечення стабільності роботи 
морських портів, а відповідно, і пов’язаної з цим проблеми швидкого та гаран-
тованого ефективного розміновування морських корабельних рейдів та акваторій 
портів.

Тому актуальною залишається проблема вдосконалення методів пошуку та зне-
шкодження морських мін усіх типів та різновидів, у тому числі і плавучих мін.

Огляд попередніх досліджень
Не зважаючи на появу доволі оригінальних методів та обладнання для пошуку 

та розмінування мін все ще найбільш вживаною залишається методика розміну-
вання мінних полів самохідними тралами. Переважно це спеціально обладнані 
катери на зразок шведського SAM-3 чи американського SAM-05, котрі адаптовані 
до сприйняття і протистояння вибухам мін [1]. Доволі часто теперішні катери-
тралівники оснащують різноманітними імітаторами вібрацій, шумів та збурюва-
чами магнітних полів для імітації ними рухомих на рейді кораблів та провока-
цій мінних давачів на вибух. Теперішні катери-тралівники це переважно розбірні 
понтонні катери з швидкістю руху 6–8 вузлів, які легко перетранспортовуються 
літаками на необхідні ділянки та участки моря.

Певною альтернативою самохідних тралів можуть вважатися так звані верто-
літні трали [2]. Ці трали теж облаштовують генераторами магнітних полів та під-
різним устаткуванням для знешкодження якірних мін. Типовий представник таких 
тралів – це трал на підводних крилах Harris MK-105.

Якщо йдеться про потребу у розміновуванні значних площ морської акваторії то 
перевагу, звичайно, віддають великотонажним спеціалізованим кораблям-тралів-
никам. По суті це велика універсальна платформа для базування, транспортування 
надводних, повітряних та безпілотних механізмів для виявлення усіх без винятку 
типів мін і їх знешкодження. Водовитіснення такого корабля-тралівника сягає до 
3500 тонн, швидкість 15-20 вузлів. В процесі розмінування такий корабель роз-
відує та очищає 10-20 квадратних кілометрів за годину і до 500 км2 щодоби [1].

Інколи для імітації шумів та полів корабля застосовують систему із з’єднаних 
між собою понтонів, на яких встановлені генератори магнітного, акустичного 
та електромагнітного полів. Літальний апарат, наприклад гелікоптер чи потуж-
ний дрон транспортують ці понтони на поверхні моря, імітуючи корабель 
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та провокуючи вибух міни [1]. Такі понтонні системи виготовляє виробник Thales 
Australia.

Для пошуку плавучих мін у наближених до берега ділянок морів доволі часто 
застосовують і гелікоптери чи повітряні безпілотники із лазерними системами 
сканування приповерхневих вод [1]. Прикладом використання такої схеми пошуку 
мін є застосувана ВМС США база для лазерного сканування моделі Northrop 
Grumman MQ-8 Fire Scout.

Відносно новим кроком у дослідженні методик пошуку плавучих мін є засто-
сування до пошукових робіт безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Загалом для 
розвідувально-пошукових робіт БПЛА власне кажучи і були створені. Однак для 
пошуку морських мін автори пропонують їх застосування вперше.

Свою ефективність як диверсійно-розвідувальне озброєння БПЛА особливо 
переконливо продемонстрували на полях воєнних дій російсько-української війни 
у 2022 році. Практично безшумні та невидимі для ворожих радарів ці літальні 
апарати стали незамінними для збору корисної розвідувальної інформації про 
дислокацію техніки та особового складу противника [3]. Оснащені сучасною 
відеоапаратурою із великою роздільною здатністю ці літаючі розвідники стали 
невід’ємною складовою практично кожного навіть незначного за чисельністю вій-
ськового підрозділу [4].

А оснащення так званих «повітряних безпілотників» більш потужними дви-
гунами та пристроями для транспортування, утримування та дистанційно керо-
ваного скидання вибухових боєзарядів взагалі перетворило їх на грізну сучасну 
зброю [5]. Власне кажучи, саме спроможність не лише виявляти малогабаритні 
предмети на земній та водній поверхні, а і бомбардувати і дистанційно підривати 
їх боєзарядами і стало першопричиною нашої рекомендації щодо застосування 
БПЛА до пошуку та знешкодження плавучих мін.

Слід відзначити, що автори статті мають певний позитивний досвід у застосу-
ванні БПЛА для пошуку рухомих об’єктів засобами кінематичного проектування. 
Зокрема, у наших наукових дослідженнях описані схеми використання БПЛА 
у сільському та лісовому господарствах [6; 7], в кінематографії [8] та аерофото-
геодезії [9], у військовій справі для виявлення координат ворожих диверсійно-
розвідувальних безпілотних літальних апаратів [10; 11; 12]. Переважна більшість 
цих досліджень базується на органічному поєднанні розвідувальних можливостей 
сучасної малогабаритної відеоапаратури, якою оснащені літаючі безпілотники 
та дрони, із спроможністю високоточних розрахунків координат просторових 
переміщень об’єктів обчислювальною технікою на підставі даних кінематичного 
проектування.

Опирались ці дослідження на досвід працівників Національного університету 
«Львівська політехніка» (Україна) в галузі аерофотогеодезії у застосуванні БПЛА 
для визначення координат місцевості при складанні топографічних карт [13; 14].

Стосовно використовуваного нами методу кінематичного проектування від-
значимо, що цей метод проектування дозволяє визначати миттєві координати 
та траєкторії просторових переміщень рухомих об’єктів. При цьому при наявності 
руху всіх без винятку засобів і складових проектування, а саме об’єктів проек-
тування, «спостерігачів» та координатної площини із проектуючими променями.  
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При цьому усі ці об’єкти проектування або частина з них можуть знаходитися 
у прискореному або рівномірному русі, а рух кожного із складових проектування 
не залежний від руху інших його складових [8; 10; 15].

Практичне застосування теоретичних основ кінематичного проектування від-
криває нові можливості у відображенні рухомих об’єктів простору, в питаннях 
пошуку миттєвих координат їх розташування, а за потреби ‒ і у визначенні харак-
теристик та складових руху [10; 11; 15].

Основною метою даного дослідження була розробка методу пошуку плавучих 
мін для розмінування морських та річкових водних акваторій.

Для вирішення даної мети було сформульовано наступні завдання:
–	 розробити методику визначення просторових координат розташованого на 

водній поверхні твердого тіла засобами кінематичного проектування;
–	 визначити оптимальну кількість безпілотних літальних апаратів для визна-

чення координат плавучої міни;
–	 дослідження і розробка оптимальної траєкторії просторових переміщень 

БПЛА при пошуку ними плавучих мін;
–	 створення алгоритму програмного забезпечення для розробки програми 

узгодження даних БПЛА при визначенні ними місця розташування плавучої міни.
Виклад основного матеріалу
Проведений аналіз застосовування різноманітних засобів для пошуку та зне-

шкодження плавучих мін переконливо підводить до думки та переконання, що 
найоптимальнішим буде органічне поєднання переваг застосування морських 
плавучих засобів та літаючої техніки [2; 5]. У випадку плавучих мін це повинно 
б бути поєднання одночасного застосування катерів-тралівників із безпілотними 
літальними апаратами (БПЛА). На катері-тралівнику, наприклад, моделі ARCIS 
Atlas Electronik, повинні бути облаштовані командний пункт із засобами керування 
пошуковими переміщеннями літальних апаратів та програмним забезпеченням 
розрахунків координат виявлених мін, радіолокаційна станція (РЛС) для відслід-
ковування БПЛА, площадка для запуску та посадки літальних апаратів і звичайно 
спорядження для дистанційного знешкодження виявлених мін [1; 3; 16].

У якості пошукових літальних апаратів доречно скористатися дронами чи 
квадрокоптерами середніх типорозмірів, що спроможні транспортувати на собі 
переносне радіолокаційне обладнання масою до 40кг із ефективним радіусом 
дії 200–250 м та обладнанням візуалізації і спостереження за поверхнею моря із 
високою роздільною здатністю та радіусом дії не менше 100 м [9; 13]. На випадок 
потреби підриву виявлених мін ці літальні апарати повинні бути оснащені дистан-
ційно керованими тримачами боєвих зарядів. Таким вимогам відповідають доволі 
багато різновидів безпілотників, наприклад, моделей “Predator-B” (фірма “General 
Atomic Aeronautical Systems Inc”, США), “Grand Duck” (“Dasso”, Франція) тощо. 
Та найефективнішим, на нашу думку, було б використання для ліквідації виявле-
них мін малогабаритного дрона-ліквідатора моделі Switchblade 600. його пере-
вагою, окрім незначних маси та розмірів, є наявність GPS-навігації і здатність 
пошуку та розпізнавання наперед заданих об’єктів. Вагомою є і здатність цього 
дрона-кемікадзе до 30 хвилин безперервного польоту із крейсерською швидкістю 
112 км/год.
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Якщо пошук плаваючих мін здійснюють у прибереговій акваторії моря, від-
даленій від берега на декілька кілометрів, то командний пункт керування пошу-
ковою роботою дронів облаштовують, переважно на березі. Якщо ж пошукові 
маневри здійснюють у відкритому морі на ділянках, що віддалені від берегової 
смуги на десятки кілометрів, то для базування, запуску, керівництва роботою 
та траєкторіями рухів дронів доцільно використовувати належним чином обла-
штований катер-тралівник. Враховуючи, що плавучі міни під дією вітрів, збу-
рення морської поверхні, течій та водоворотів можуть переміщатися по поверхні 
моря, виявлені дронами координатами місця розташування цих мін не є сталими 
і можуть постійно змінюватися. Тому виявлені дронами плавучі міни доцільно 
постійно відстежувати, а ще краще, забезпечивши безпеку для морських плав-
засобів та людей, знищувати. Для цього можуть бути використаними ті ж таки 
пошукові дрони, що замість пошукової апаратури оснащені підвісними боєзаря-
дами [4; 10].

Звичайно для пошуків плавучих мін із застосуванням безпілотних літальних 
апаратів необхідні, окрім належних погодних умов, зокрема, сили вітру, і певні 
розрахункові траєкторії їх просторових переміщень. Більше того виявлені у попе-
редні пошукові дні плавучі міни під дією вітрів і течій неодмінно змінять своє 
місце розташування і їх доведеться розшукувати заново. Тому, організовуючи 
пошукові роботи із розмінування певних акваторій моря доречно таким чином 
організовувати пошукові роботи, щоб максимально широко охопити площі пошу-
кових ділянок, а також забезпечити знешкодження виявлених боєзарядів. Тому тут 
важливе значення мають, поряд із потужністю пошукової апаратури, і траєкторії 
пошукових переміщень використовуваних для пошуків технічних засобів. Часто 
при цьому збільшують кількість одночасно використовуваних технічних пошуко-
вих засобів, узгоджуючи поміж ними режими пошукової роботи та траєкторій їх 
просторових переміщень.

Певним чином пошуки «плавучих» мін значною мірою схожі на переміщення 
риболовецьких суден при пошуках ними косяків риби, придатних для морського 
промислу.

Розмінування морської акваторії від плавучих мін із використанням безпілот-
них апаратів здійснюють у наступній послідовності. Катер-тралівник 1 із заванта-
женими на нього чотирма БПЛА 2 типу «дрон», що оснащені вище відзначеним 
пошуковим обладнанням, а також вибуховими зарядами для підриву виявлених 
мін, заходить в центральну частину виділеної йому для пошуків мін ділянки аква-
торій моря. Тут він стає на якір, якщо це дозволяє глибина моря, або повільно 
дрейфує, час від часу відкореговуючи своє місце розташування поблизу центру 
пошукової ділянки. В небо почергово запускають три дрони 2 із радіолокацій-
ною пошуковою апаратурою та спостережувальними відеокамерами. Командний 
пункт керування пошуковими роботами за допомогою відповідних комп’ютерних 
програм керування пошуковими переміщеннями на першому етапі вилашто-
вує трійку дронів в одну лінію на віддалі, наприклад «а» один від одного та від 
командного пункту на катері-тральнику 1. Віддаль «а» між дронами призначають 
рівною діаметру d півсфери ефективної дії їх пошукової радіолокаційної апара-
тури, тобто a = d = 2r, де r – радіус ефективного пошуку дрона (рис. 1).
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 Рис. 1. Траекторія просторових переміщень пошукових дронів  

по спіралі Архімеда

Вилаштуваним у одну лінію пошуковим дронам 2 подають команду на просто-
рові переміщення цієї трійки дронів по спіралі Архімеда, крок якої рівний

b = 3a = 3d = 6r,
де b = 3a – ширина ділянки одночасного охоплення дронами пошукової зони,  

d та r – відповідно діаметр та радіус півсфери дії пошукової радіолокаційної апа-
ратури.

Центр спіралі Архімеда, по якій переміщаються в повітрі пошукові дрони 2, 
умовно облаштований на катері-тралівнику 1, а висота польоту не перевищує 
радіуса r ефективної дії пошукової апаратури. При вище вказаних параметрах 
пошукової апаратури як оптимальні можна було б рекомендувати наступні пара-
метри траєкторії лету пошукових дронів:

–	 висота лету – 50 м;
–	 віддаль між дронами – а – 100 м;
–	 t = 6r = 6 ∙ 50 = 300 м – крок спіралі Архімеда просторового переміщення дро-

нів;
–	 r = 50 м – радіус півсфери ефективного пошуку радіолокаційної апаратури;
–	 b = 3a = 3 ∙ 100 = 300 м  – ширина смуги ділянки пошуку, охопленої трьома 

дронами.
Траєкторія руху пошукових дронів по спіралі Архімеда обрано із двох мірку-

вань:
–	 дана траєкторія не допускає наявності необстежених ділянок акваторії моря;
–	 ця плавна траєкторія, на відміну від інших можливих, не передбачає зворот-

них рухів та стрімких поворотів, що не є бажаним для літальних апаратів.
Якщо прийняти за середню допустиму швидкість лету пошукових дронів 

швидкість v = 5 − 5,5 м/с = 18 − 20 км/год., то за годину часу цими трьома пошуко-
вими дронами при просторових їх переміщеннях по спіралі Архімеда буде обсте-
жено приблизно шість квадратних кілометрів акваторії моря.
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У випадку виявлення будь-яким із пошукових дронів плаваючої міни 3 обліт 
ними території по спіралі Архімеда призупиняють. По відповідній команді із 
командного пункту катера-тралівника 1 дрони 2 «зависають» над виявленою 
міною, розташувавшись над нею рівностороннім трикутником, геометричний 
центр якого співпадає із точкою розміщення міни [6; 14].

Після цього вмикають одночасно на трьох дронах 2 спостережну ідентифі-
каційну апаратуру для ідентифікації виявленого дронами на морській поверхні 
предмету. Саме спостереження та фотографії плаваючого предмету з трьох зміще-
них на 120° одна від одної точок (дронів) надають можливість побудови на екрані 
монітора комп’ютера командного пункту твердотільної моделі даного досліджу-
ваного об’єкта. Тому в даній схемі пошуку мін і використовують одночасно саме 
три пошукових дрони.

Якщо виявлений на поверхні моря плаваючий предмет все ж таки виявиться 
плаваючою міною 3, приступають до її знешкодження. Для цього використовують 
дрон-ліквідатор 4 із дистанційно керованим боєзарядом 5 (рис. 1).

Для цього, перш за все, використовуючи відповідну програму, уточнюють 
координати розташування даної міни 3. Дана програма передбачає запровадження 
уявної системи ортогональних просторових Декартових координат із розташуван-
ням початку відліку координат на місці катера-тралівника 1 (рис. 2). Нумерація 
позицій на цьому та наступних рисунках співпадає із номерами позицій на рис. 1.

 
 Рис. 2 Схема розрахунку координат виявленої пошуковими дронами  

плавучої міни
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Вісь х уявно спрямовують в напрямку однієї із геодезичних сторін світу дослі-
джуваної ділянки пошуку мін, наприклад, на південь. Перпендикулярну їй вісь 
у – в напрямку іншої сторони світу, наприклад, на схід. Вісь z спрямовують вверх 
перпендикулярно двом іншим осям. Утворена двома взаємно перпендикулярними 
осями х та у горизонтальна площина проекцій цієї системи координат співпадає 
із поверхнею моря. Напрямки осей призначають таким чином, щоб виявлена міна 
3 та пошукові дрони 2 розташувались в межах першого октанту окресленого пло-
щинами проекцій простору (рис. 2) [10].

Встановленою на катері-тралівнику 1 радіолокаційною станцією (РЛС) визна-
чають координати кожного із розміщених над міною дронів 2 у запровадженій 
системі. До цих координат належить віддаль l від РЛС до кожного із трьох пошу-
кових дронів, що на даний період часу розміщені над виявленою міною 3, а також 
кути нахилу уявних проектуючих променів, що проходять від РЛС до кожного із 
дронів. На рис. 2 ці побудови позначено наступним чином:

–	 пошукові дрони № 1-А, № 2-В та № 3-С, а їх проекції на площину поверхні 
моря відповідно 1А, 1В, 1С;

–	 віддаль від РЛС до пошукових дронів l OA l OB l OC1 2 3= = =; ; . ;
–	 проектуючі промені, що проходять від РЛС через пошукові дрони – р1, р2 , р3. 

Їх проекції на площину поверхні моря відповідно 1р1,1р2, 1р3;
–	 кути між проектуючими променями та їх проекціями на площину поверхні 

моря відповідно:
φ° = р1^ 1р1 = ОА^О1 А (рис. 2);
γ° = р2^ 1р2 = ОВ^О1 В (рис. 3);
δ° = р3^ 1р3 = ОС^О1 С (рис. 4).
Подальші розрахунки координат розташування виявленої міни здійснюють 

використовуючи відповідне програмне забезпечення за наступним алгоритмом  
[6; 10].

Спершу із відповідних трикутників ΔАО1А, ΔВО1В, та ΔСО1С визначають 
висоту розташування дронів 2 над поверхнею моря h = l1 sin φ, та вирівнюють її 
для всіх трьох дронів. Позначають утворену трьома дронами площину як базову 
площину α(А, В,С ). Ця базова площина α паралельна поверхні моря і віддалена 
від нього на висоту h П� � 1 .

У подальшому програмою розрахунку передбачено, що із переносних раді-
олокаційних станцій кожного із дронів 2 уявно проведено проектуючі промені, 
що проходять безпосередньо через сам дрон та виявлену міну 3, тобто р4 = АМ, 
р5 = ВМ, та р6=СМ. Фіксують кути нахилу цих проектуючих променів до відповід-
них перпендикулярів з точок А, В та С на поверхню площини моря, тобто

υ° = р4^А 1А = АМ^А1А;

ξ° = р5^В 1В = ВМ^В1В;

ε° = р6^С 1С = СМ^С1С.

Нижче поверхні моря на глибині h
h

1 2
=  уявно облаштовують програмою роз-

рахунків ще одну паралельну поверхні моря 1П(х, у) та базовій площині α(А, В, С) 
так звану «картинну» площину β. Продовжують уявні проектуючі промені р4, 
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р5 та р6, що проходять від пошукових дронів 2 через виявлену міну М, до перетину 
із «картинною» площиною β і розраховують координати їх точок перетину, а саме

W x y z П

F x y z П

D x y z

W W W

F F F

D D D

, / / ;

, / / ;

,

,

,

,

� � �
� � �
� � �

� �

� �

� �

4
1

5
1

6





 // / .1 П

При цьому для просторової прив’язки проектуючих променів до обраної сис-
теми координат додатково із визначених радарами дронів 2 азимутів проектуючих 
променів визначають кут їх нахилу до будь-якої із вертикальних площин проекцій 
обраної системи координат. Наприклад, профільної 3П(у, z), утвореної перетином 
осей у та z. Тоді

μ° = р4^ 3П ; λ°= р5^ 3П ; χ° = р6^ 3П
Дві утворені проектуючими променями р4, р5 та р6 та паралельними між собою 

основами піраміди МАВС та МWFD подібні між собою. Їх площини основ
α(А, В, С) та β(W, F, D) паралельні між собою. Ці піраміди мають спільну вер-

шину в точці М, де розташована виявлена міна. Кути їх відповідних граней при 
вершині М рівні між собою, а бокові ребра одної є продовженням ребер іншої. 
Володіючи координатами точок А, В та С при основі верхньої піраміди АВСМ, як 
даними вимірювання РЛС катера-тралівника 1, та координатами точок W, F та D 
при основі нижньої піраміди, як даними вимірювання радарів дронів 2, можна 
розрахувати шукані координати спільної вершини цих пірамід, тобто точки М як 
точки, у якій на даний момент розміщена виявлена плавуча міна 3.

Уявно спрямований із РЛС катера-тралівника на дрон № 1 (точка А на рис. 2) 
проектуючий промінь р1 та його проекція 1р1 на горизонтальну площину проек-
цій 1П, а також лінія зв’язку між точками А та 1А формують задану трикутником 
∆АО1А площину т (∆АО1А), яка перпендикулярна 1П, тобто т (∆АО1А)⊥ 1П(х, у). 
За азимутом РЛС по проектуючому променю р1 встановлюють кут його нахилу 

до 1П, тобто �0 1
1

1
1� �

� �

OA O A p p  і уточнюють висоту розміщення дрона № 1 
(точка А) над поверхнею моря

z h A A OA lA � � � � � �1
1sin sin� � ,

де l1= ОА – визначена РЛС віддаль від катера-тралівника до дрона № 1.
Довжина проекцій 1р1 проектуючого променя р1 на горизонтальній площині 

проекцій становить
1

1
1

1p O A OA l� � � � �cos cos� �
Тоді координати точок А та 1А визначають із прямокутних трикутників ∆1АОАх 

та ∆1АОАу

x OA O A l h
tgA x� � � � � � �1

1cos cos cos
cos

;� � �
�
�

y A A OA p O A l h
tgA x y� � � � � � � � �1 1

1
1

1sin sin cos sin
sin

.� � � �
�
�

Тут τ ° – кут між 1р1=О1А та віссю х.
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Таким чином визначено усі координати розташування дрона №  1 (точка А), 
дрона № 2 (точка В) та дрона № 3 (точка С) у запровадженій системі координат, 
а саме

x lA � � �1 cos cos� � ; хВ = l2 ∙ сos γ∙сos k ;   xC = l3 ∙ сos δ ∙ сos η ;

y lA � � �1 cos sin� � ; yB = l2 ∙ сos γ∙сos k ;   yC = l3 ∙ сos δ ∙ сos η ;

z lA� �1 sin� ; zB = l2 ∙ sin γ ;   zC = l3 ∙ sin δ ;                              (1)
Тут k° – кут між проекцією проектуючого променя 1р5 та віссю х (рис. 3), а кут 

η – це кут між проекцією проектуючого променя 1р6 та віссю х (рис.4).
Із розташованого в точці А дрона № 1 його переносним радаром уявно спря-

мовують проектуючий промінь р4 на виявлену міну 3 в точці М, що лежить на 
поверхні моря. У нашому випадку в прийнятій системі координат точка М, тобто 
виявлена міна, розміщена на горизонтальній площині проекцій 1П(х, у). Анало-
гічно попередньому випадку розглянуто проектуючий промінь р4=АМ (рис. 2). 
Його проекція на 1П, тобто 1

4
1 1p M A П� � , та лінія зв’язку А1А формують прямо-

кутний трикутник ∆АМ  1А, площина якого п(∆АМ  1А) перпендикулярна площині 
проекцій 1П. До площини проекцій 3� y,z� �  площина цього трикутника нахилена 
під кутом ψ°. За допомогою азимута радара дрона № 1 визначають кут нахилу 

його уявного проектуючого променя р4 до лінії зв’язку А1А, а саме �0
4

1�
�

p A A .
Із прямокутного трикутника ∆АМ  1А визначають довжину відрізку АМ

l AM
AA h

4

1

� � �
sin sin

,
� �

                                              (2)

а із прямокутного трикутника 1АМК визначають різницю координат точок 1Ата М, 
тобто

�x MK AM h tgM � � � � � �1 sin sin ;� � �                                  (3)

�y AK AM h tgM � � � � � �1 1 cos cos .� � �
Таким чином координати виявленої міни (точка М) у прийнятій системі коор-

динат матимуть наступні розрахункові значення

x x x l h tg h
tg

tgМ A M� � � � � � � � � � �
�

�
�

�

�
�� 1 cos cos sin

cos
sin ;� � � �

�
�

� �

y y y l h tg h
tg

tgM A M� � � � � � � � � � �
�

�
�

�

�
�� 1 cos sin cos

sin
cos ,� � � �

�
�

� �

zM = 0                                                            (4)
Знак « + » у вище приведених залежностях застосовують якщо кут ψ° гострий, 

і знак « − » якщо він тупий. Таким чином, використовуючи нескладну розрахун-
кову програму, на підставі даних, поданих із встановленої на катері-тралівнику 
радіо-локаційної системи та даних переносних радарів на дронах, визначають 
координати виявленої дронами плавучої міни.

Для уточнення координат міни вище наведені розрахунки продубльовують 
і для двох інших дронів. Вихідні дані для цих розрахунків та розрахункову схему 
наведено на рис. 3 та рис. 4.
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 Рис. 3. Схема уточнення координат знайденої міни дроном № 2 (точка В)

 
 Рис. 4. Схема уточнення координат знайденої міни дроном № 3 (точка С)
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Для перевірки правильності здійснених розрахунків за аналогічною схемою 
визначають координати точок W, F та D на проектуючих променях р4 , р5 , р6 , які 
розташовані на паралельній базовій «картинній» площині � W F D, , .� �  Володі-
ючи координатами точок на кінцях відрізка проектуючого променя записують 
рівняння прямої лінії, що проходить через дві точки із відомими координатами. 
Тобто A p∈ 4 ; A x y zA A A, ,� � ; W p∈ 4 ; W x y zw w w, ,� � ; p l4 4⊂ .

Тоді рівняння прямої l4 матиме вигляд

x x

x x

y y

y y

z z

z z
A

w A

A

w A

A

w A

�
�

�
�
�

�
�
�

.                                          (5)

Аналогічно для проектуючого променя р5 , що проведений через дрон № 2 (точка В) 
та виявлену міну (точка М) і точку F з відомими координатами F x y zF F F, ,� � ,  
рівняння прямої l5, що проведена через проектуючий промінь р5, матиме вигляд

x x

x x

y y

y y

z z

z z
B

F B

B

F B

B

F B

�
�

�
�
�

�
�
�

.                                          (6)

Усі ці ж побудови та розрахунки здійснюють і для третього проектуючого про-
меня, що проходить через дрон № 3, міну М та точку D на «картинній» площині. 
Рівняння лінії l6, що проходить через ці точки, матиме вигляд.

x x

x x

y y

y y

z z

z z
C

D C

C

D C

C

D C

�
�

�
�
�

�
�
�

.                                            (7)

Формують системи рівнянь із будь-яких двох рівнянь проектуючих променів 
і спільним їх рішенням шукають координати точок М, у якій розміщена виявлена 
міна. Якщо виявлені координати точки перетину між собою трьох проектую-
чих променів співпадають у всіх вище відзначених кроках перевірок, то роблять 
висновок про відповідність розрахованих координат розміщення міни їх реаль-
ному значенню.

У подальшому для знешкодження виявленої міни команда катера-тралівника 
приймає рішення про вибір доступного для них методу безпосереднього знешко-
дження. Тут можливі декілька варіантів, у тому числі і підрив міни 3 із викорис-
танням БПЛА. У цьому випадку використовують четвертий із наявних на катері-
тралівнику 1 дронів № 4. В автоматичному тримачі цього дрона 4 встановлюють 
відповідний боєзаряд 5, вибухової речовини якого достатньо для підриву виявле-
ної міни. Дрон-ліквідатор 4 із боєзарядом 5, задавши йому розраховані коорди-
нати виявленої міни , спрямовують на ліквідацію міни 3 (рис. 5).

Пошукові дрони № 1, № 2 та № 3 піднімаються на безпечну для них висоту, 
дрон-ліквідатор 4 розташовується над міною 3, відеокамерою він, по можливості, 
черговий раз уточнює тип міни та очікує команди на подальші дії. Командний 
пункт кінцево проаналізовує безпеку вибуху міни 3 для довкілля, для людей 
та використовуваної пошукової техніки і дає команду на підривання міни. Пус-
ковий механізм дрона-ліквідатора 4 розфіксовує тримач боєзаряду 5 і вибуховий 
заряд падає безпосередньо на міну чи поряд з нею у воду. Від ударного контакту 
боєзаряду з міною 3 чи водою боєзаряд 5 вибухає, провокуючи своїм вибухом 
і вибух виявленої міни завдяки її механічному ушкодженню чи детонації вибухо-
вої речовини.
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 Рис. 5 Ліквідація виявленої плавучої міни

На рис. 6 відображена блок-схема послідовності розрахунків та побудови 
комп’ютерної програми для визначення координат виявленої БПЛА плавучої 
міни. Розрахункова блок-схема передбачає введення табличних вхідних даних, до 
яких належать модель та кількість пошукових дронів, характеристика їх просто-
рового розташування та переміщень, висота лету під час пошуків плавучих мін.

Табличні вхідні дані блок-схеми розрахунку координат плавучих мін.

Таблиця 1
№
з/п Назва заданого параметра Позначення і числове значення  

заданого параметра
1. Кількість пошукових БПЛА Модель БПЛА –

Кількість БПЛА – 3 штуки
2 Траекторія пошукових переміщень 

БПЛА
Спіраль Архімеда
Міжвиткова віддаль або крок спіралі
t = 3a = 3 ∙ 100 = 300 м,
a = 100 м – віддаль між дронами

3 Ширина смуги пошукової ділянки b = 3a = 3 ∙ 100 = 300 м
4 Розташування БПЛА при виявленні 

міни
Трикутник АВС із довжиною кожної 
сторони a = 100 м та кутом 120°при 
вершинах

5 Висота розташування БПЛА над вияв-
леною міною

h = 25 − 50м

Безпосередньо розрахунок передбачає декілька етапів. Зокрема, визначення 
віддалі від базового катера-тралівника до кожного із розміщених над виявленою 
міною дронів, розрахунок координат проекцій пошукових дронів на поверхню 
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моря, визначення довжини генерованих дронами проектуючих променів на вияв-
лену міну тощо. На підставі цих даних розраховують координати міни і перевіря-
ють їх точність. У випадку розбіжностей прорахованих по кожному із пошукових 
дронів даних уточнюють кути нахилу та довжини проектуючих променів радіоло-
каційної станції катера-тралівника та аналогічні дані пошукових дронів (рис. 5).

Параметри проектуючих променів та їх проекцій в обраній системі координат 
(рис. 2 , рис. 3, рис. 4)

Таблиця 2
№
з/п Проектуючі промені РЛС катера-тралівника (рис. 2, рис. 3, рис. 4)

Елементи просторового розта-
шування проектуючих променів 
та їх проекцій

Дрон № 1 Дрон 2 Дрон № 3

1 Довжина lі проектуючих про-
менів р1 = l1 = ОА р2 = l2 = ОВ р3 = l3 = ОС

2 Довжина проекцій рі проектую-
чих променів

1р1 = О1А 1р2 = О1В 1р3 = О1С

3 Кути нахилу проектуючих про-
менів та їх проекцій до поверхні 
моря (горизонтальної площини 
проекцій 1П);
Кути нахилу проекцій проекту-
ючих променів рі до осі х

φ = р1^1р1

τ  =  1р1 = О1А

γ = р2^1р2

k  = 1р2 = О1В

δ = р3^1р3

η  = 1р3 = О1С

Проектуючі промені та їх проекції, генеровані пошуковими дронами (рис. 2, рис. 
3, рис. 4)
Елементи просторового розта-
шування проектуючих променів 
та їх проекцій

Дрон № 1 Дрон № 2 Дрон № 3

4 Довжина lі проектуючих проме-
нів дронів р4 = l4 = АМ р5 = l5 = ВМ р6 = l6 = МС

5 Довжина проекцій рі проектую-
чих променів дронів

1р4 = М  1А 1р5 = М  1В 1р6 = М  1С

6 Кути нахилу проектуючих про-
менів та їх проекцій до верти-
кальної лінії зв’язку

ν = р4^А1А ξ = р5^В1В ε = р6^С1С

7 Кути нахилу площин, що про-
ходять через проектуючі про-
мені перпендикулярно поверхні 
моря, до площини проекцій 3П

ψ = n4^3П ρ  = n5^3П ω  = n6^3П

8 Кути нахилу проектуючих про-
менів до профільної площини 
проекцій 3П

μ  = р4^3П λ  = р5^3П χ  = р6^3П

Таким чином при використанні даного методу пошуку та ліквідації мін прак-
тично немає потреби у безпосередньому контакті людей командного пункту 
катера-тралівника із небезпечною для їх життя міною. Хоч, звичайно, ситуації на 
розміновуванні можуть складатися по-різному. Наприклад, потужності скинутого 
з дрона-ліквідатора боєзаряду може виявитись недостатньо для підриву міни. Тоді 
катерові-тральнику доведеться протралити зону моря, де розміщена міна і зне-
шкодити її. Або ж використати інші більш потужні сучасні засоби ліквідації мін. 
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Наприклад, плавучі безпілотні апарати, оснащені керованими торпедами-ліквіда-
торами чи, так звані роботи-камікадзе. Їх самопідрив на виявленій міні руйнує 
її оболонку і міна або вибухає, або руйнується, перестаючи бути загрозою для 
людей та плавзасобів.

 
 Рис. 6. Блок-схема розрахунків координат виявлених плавучих мін
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Обговорення результатів дослідження
Звичайно, як і більшість інженерних рішень, даний метод розмінування 

акваторії поверхні моря та річок має як свої переваги, так і свої вагомі недо-
ліки. Незаперечно найвагомішим із недоліків є те, що він придатний лише для 
плавучих мін, що дрейфують на поверхні водойми. Ні для розмінування так 
званих якірних мін, ні для знешкодження донних мін він, звичайно, не при-
датний. Непридатний тому, що переносні радари, якими споряджені пошукові 
дрони, не спроможні ефективно відскановувати товщу води, у якій ці міни зна-
ходяться.

Іншим відчутним недоліком описаного методу розмінування є його критична 
залежність від погодних умов. Вітер із швидкістю понад 7-8 м/с, збурення хвиль 
висотою понад 1,5 метри, надмірна задимленість повітря, інтенсивні дощові чи 
снігові опади – усе це унеможливлює використання дронів як літальних апаратів, 
а відповідно і унеможливлює застосування засобів кінематичного проектування 
для пошуку мін на поверхні моря.

Певним недоліком є і те, що виявлені даним методом міни не можливо позба-
вити плавучості чи зафіксувати на місці їх виявлення. Тому ці виявлені плавучі 
міни необхідно відразу ж по виявленню ліквідувати. Інакше вони можуть бути 
віднесені вітрами чи течіями в інші ділянки і їх пошуки доведеться розпочинати 
заново.

Та є дві незаперечні переваги, які властиві методиці застосування кінематич-
ного проектування для пошуку плавучих мін. Перш за все, це повне усунення 
людей як від пошукових переміщень, так і від знешкодження мін. Це дуже важ-
ливо, бо процес розмінування не тільки довготривалий, а і вкрай небезпечний для 
команди катерів-тральників та водолазів.

Іншою вагомою перевагою даного методу розмінування є відносно висока про-
дуктивність та швидкість його пошукових робіт [14]. Широка смуга охоплення 
трьома летючими дронами пошукової території, їх узгоджені переміщення по спі-
ралі Архімеда – усе це сприяє ефективним пошуковим роботам. До того ж це усу-
ває наявність не обстежених ділянок, що доволі часто трапляється при зворотно-
поступальних переміщеннях пошукових суден.

Ну і як позитивний аспект можна відзначити зведені до мінімуму пошукові 
переміщення катера-тралівника. Він або стоїть на якорі або ж дрейфує із міні-
мальними витратами вартісного палива для роботи привідних двигунів. Неза-
перечно це компенсує витрати на придбання та оснащення пошуковою апарату-
рою дронів, на створення необхідного програмного забезпечення для керування 
пошуковими переміщеннями дронів. Адже для патрулювання аналогічної за 
площею в 6 км2 ділянки моря катерові довелося б за годину проплисти біля 20 
кілометрів, витративши на це приблизно 20 літрів палива вартістю приблизно  
1000 гривень. А таких ділянок впродовж одного робочого дня буде не менше 5-6, 
тобто це щоденна економія 5-6 тисяч гривень.

На жаль, враховуючи воєнні події на території України, авторам статті не вда-
лося здійснити натурні випробування запропонованої схеми розміновування. 
Автори сподіваються здійснити це у майбутньому в мирний час і запрошують до 
співпраці усіх зацікавлених у результатах даного дослідження осіб та організацій.
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Висновки
1.	 Стрімкий розвиток науки та техніки на межі тисячоліть суттєво вдоскона-

лив військове озброєння загалом і засоби мінування як на суші, так і на водних 
просторах, зокрема. Новітні можливості та технології виготовлення вибухових 
речовин, застосовувані для виготовлення мін сучасні матеріали, високоякісна 
електроніка керування моментом вибуху та інші досягнення перетворили сучасні 
міни із «пасивного очікувача» в потужних гіперактивних автономних руйнівників 
водних плавучих засобів.

2.	 Серед різновидів мінного озброєння, яке використовують на акваторіях 
річок та морів, плавучі міни найменш потужні. Проте вони найпідступніші через 
відсутність керованості їх переміщень вітрами, течіями та морськими хвилями. 
Тому, поряд із небезпекою для військових плавучих засобів, ці міни ще більш 
небезпечні для цивільного населення, що проживає, працює чи відпочиває на 
берегах водойм. Адже припливши до берега чи потрапивши на мілину чи берегове 
каміння ця міна несподівано вибухає навіть від ударних контактів із грунтом чи 
камінням дна водойми.

3.	 Суть запропонованого методу полягає у застосуванні для пошуку плавучих 
мін групи безпілотних літальних апаратів типу «дрон», результати пошуків яких 
зводяться до розрахунків координат виявленої плавучої міни засобами кінематич-
ного проектування. Використання малогабаритних економних пошукових літаль-
них апаратів усуває потребу в пошукових переміщеннях катерів-тральників.  
Це відчутно здешевлює пошукові роботи, підвищує їх безпеку для командного 
складу катерів-тральників.

4.	 Серед когорти можливих траєкторій переміщень літальних апаратів 
та катера-тралівника при пошуках плавучих мін рекомендовано як оптимальну 
траєкторію польотів пошукових апаратів групою із трьох вилаштуваних в ряд дро-
нів по спіралі Архімеда із міжвитковим кроком, пропорційним кількості пошуко-
вих дронів та радіусу ефективної дії їх пошукової апаратури.

5.	 Не зважаючи на недоліки методу пошуку плавучих мін БПЛА із застосуван-
ням засобів кінематичного проектування, що полягають у його підвищеній чутли-
вості до метерологічних погодніх умов, а особливо, до вітрового навантаження на 
пошукові дрони, все ж даний метод має перспективу широкого практичного засто-
сування. Пояснюється це тим, що перш за все, при його використанні усувається 
небезпека контакту людей із вибухонебезпечною міною, а по-друге, застосування 
даного методу усуває потребу в пошукових переходах катера-тралівника, забез-
печуючи тим самим відчутну економію палива.
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Summary
Introduction. The development of society and scientific and technological progress 

strengthens the role of the human factor in ensuring the stability and reliability of 
transport and logistics systems. Moreover, the number of determinants that negatively 
affect the state of the human factor and the level of acceptable risk in the transport 
sector is currently growing in the martial law in Ukraine. Purpose. The purpose of the 
article is to identify the nature and components of the human factor and the peculiarities 
of its action in the transport and logistics system in peacetime and wartime. Methods. 
The following set of scientific methods was used in the study of human factor: analysis 
of scientific and technical literature and regulatory framework, dialectical method, 
structural analysis, systemic and synergetic approaches, general logical methods 
and scenario approach. Results. The article determines the human factor that can 
negatively affect the functioning of the transport and logistics system or increase the 
risk of adverse conditions. The components of the human factor were identified, and 
a set of practical tasks to be solved by the transport and logistics company for human 
factor management was analyzed. It has been proven that in peacetime the minimization 
of human impact on the transport and logistics system can be achieved through the 
creation and implementation of a safety management system, including anthropometric 
driver training, and process automation such as modern Transport Management System 
(TMS) to help the driver and monitor the environment in order to identify hazards in 
advance and prevent them. Scientific novelty. Risk factors associated with the action 
of the human factor on transport, which increase the occurrence of adverse events 
during the war in Ukraine, have been determined. Practical significance. Measures to 
establish a human factor risk management system for a transport and logistics company 
in wartime were proposed.

Key words: human factor, transport and logistics system, transport, human factor 
risk management system, transport management system.
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Анотація
Вступ. Розвиток суспільства та науково-технічний прогрес посилюють роль 

людського фактора в забезпеченні стабільності та надійності транспортно-
логістичних систем. Водночас, в умовах воєнного стану в Україні зростає 
кількість детермінант, які негативно впливають на стан людського фактору 
та рівень прийнятного ризику в транспортній сфері. Мета. Метою статті 
є виявлення сутності та складових людського фактора та особливостей його 
дії в транспортно-логістичній системі в мирний та воєнний час. Методи. При 
дослідженні людського фактору використовувався наступний комплекс наукових 
методів: аналіз науково-технічної літератури та нормативної бази, діалектич-
ний метод, структурний аналіз, системний та синергетичний підходи, загально-
логічні методи та сценарний підхід. Результати. У статті досліджено сут-
ність людського фактору, який може негативно впливати на функціонування 
транспортно-логістичної системи або підвищувати ризики настання неспри-
ятливих подій. Також визначено складові людського фактору, проаналізовано 
комплекс практичних завдань, які має вирішувати транспортно-логістична ком-
панія щодо управління людським фактором. Доведено, що у мирний час мініміза-
ція впливу людського фактору на транспортно-логістичну систему може бути 
досягнута завдяки створенню та впровадженню системи управління безпекою, 
зокрема облаштування робочого місця водія із врахуванням вимог антропометрії, 
та автоматизації процесу, наприклад використання сучасних TMS для допомо-
ги водію і моніторингу навколишнього середовища з метою завчасного виявлен-
ня небезпеки та її попередження. Наукова новизна. Визначено фактори ризику, 
пов’язані з дією людського фактора на транспорт, які збільшують виникнення 
несприятливих подій під час війни в Україні. Практичне значення. Запропонова-
но заходи щодо створення системи управління ризиками, пов’язаних із дією люд-
ського фактору, для транспортно-логістичної компанії в умовах воєнного часу.

Ключові слова: людський фактор, транспортно-логістична система, тран-
спорт, система управління ризиками людського фактора, система управління 
транспортом.
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Introduction. The development of society and scientific and technological progress 
strengthens the role of the human factor in ensuring the stability and reliability 
of transport and logistics systems. With the transition to a post-industrial society, 
the complexity and automation of the transport and logistics system, increased traffic in 
the 70s of the twentieth century, the role of the human factor began to grow significantly 
in the man-made sphere and accounted for 80  % of rail transport events. So far,  
3/4 of all man-made emergencies have been due to technical reasons. Somewhat different 
statistics in the aviation industry: if in the twentieth century 50  % of accidents were due 
to the human factor, and the rest of the reasons were related to the technical condition 
of the aircraft, at the beginning of the XXI century this ratio is 90:10 [1]. Regarding 
maritime transport, according to maritime statistics, 60  % of accidents worldwide are 
associated with the human factor [2]. According to studies [3; 4], the largest number 
of accidents occurs due to erroneous human actions, the complexity of technology and its 
growth, the emergence of unexplored technical failures and violations. At the same time, 
in order to prevent accidents, human capabilities increase due to improved education, 
advanced training, exchange of experience, increased stress resistance and the level 
of industrial culture, etc.

Statemant of the problem. The complexity of the issue lies in the fact that it is in 
the sphere of interest of several scientific aspects (psychology, medicine, economics, 
technical sciences and legal sciences, etc.) and concerns the study of relationships 
in the system “human-machine-environment” and its safety. Currently, the issue 
of the impact of martial law on this system is being raised, especially in areas close to 
war zones.

Analysis of recent research and publications. Issues of human relationships 
and ensuring the stability and reliability of transport and logistics systems, the causes 
of occupational risks, the role of the human factor in the emergence of man-made hazards, 
the degree of influence of this factor on the mechanism of the accident, and the methods 
of their quantification were studied [1; 2; 5; 6].

The scientific works consider the research issue in the sectoral aspect and in 
the context of risk management development. Thus, in [2] the set of factors determining 
the performance of certain actions by members of maritime transport crews, and their 
impact on the erroneous actions of staff are identified.

Analytical review of the human factor as a basis for safety of railway transport is 
studied in [7]. In particular, the authors note that the achievement of reliability and safety 
of railway transport should be ensured by a system of strict control over the human 
factor, development of psychosocial assessment of workers and the need for periodic 
psychophysiological studies of train safety.

In [8] it is determined that the issue of the impact of the “human factor” on 
the occurrence of railway accidents is diverse and structurally complex. In addition, it 
is noted that nowadays the most common causes of railway accidents are psychological 
characteristics and physiological capabilities of human.

The influence of human factors on the safety of motor vehicles in the transport 
process is studied in [9]. The author emphasizes that this factor is the least studied 
and most difficult in the safety of the motor vehicle process. Moreover, publications on 
the human factor often address technical issues of vehicle safety.
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The study of the importance of the human factor in the context of ensuring the stability 
and reliability of transport and logistics systems covers a wide range of relevant scientific 
aspects. At the same time, despite the in-depth analysis of the research question, 
the number of factors that negatively affect the state of the human factor and the level 
of acceptable risk in the transport sector is currently growing in the martial law in 
Ukraine.

Formulation of the purpose of the article. The purpose of the article is to identify 
the nature and components of the human factor and the peculiarities of its action in 
the transport and logistics system in peacetime and wartime.

Research methodology. The following set of scientific methods was used in 
the study: analysis of scientific and technical literature and regulatory framework for 
the organization of drivers’ work; dialectical method – to reveal the nature of the human 
factor and the peculiarities of its action in the transport and logistics system; structural 
analysis – to determine the components of the human factor, the structure and causes 
of accidents and hazards in the transport sector in military conditions; systemic 
and synergetic approaches – to determine a number of priority tasks for the development 
of the human factor in order to ensure the stability and reliability of transport and logistics 
systems; general logical methods and scenario approach – to improve the conceptual 
basis of risk management related to the human factor in transport and logistics systems 
in peacetime and during the Russian-Ukrainian war.

The main material of the article. The term “human factor” began to be used 
in the late nineteenth century to analyze the causes of accidents and disasters in rail 
transport and aviation. German psychologist Hugo Münsterberg introduced a concept 
of “personal factor” in his scientific works in the early twentieth century. “Personal 
factor” meant the erroneous actions of man while flying. Nowadays, the “personal factor” 
is understood as the individual influence of a person (personality) on failure (event), 
and the concept of “human factor” is defined as the impact of all possible participants 
involved in a particular process (technical systems with which man interacts) on this 
event. There is no single definition of the term “human factor” in state regulations 
and standards, but it is used in various interpretations in the field of safety, technology, 
management, military affairs, etc. [5].

Nowadays, the term “human factor” is mainly used in two senses: 1) to characterize 
the interaction of a complex system “Human – Technology” as the cause (determinant, 
factor) of a phenomenon, often negative (traffic accident, plane crash, etc.); 
2) as an integrated set and an indicator of the qualitative characteristics of the human 
component of the combat potential of military formations [6].

Let’s analyze the approaches to the definition of the concept of “human factor” 
existing in the scientific literature (Table 1).

The above definitions reveal the content of the human factor as a whole. In this 
paper, we analyze the human factor as a holistic system of activities aimed at changing, 
developing and improving the functioning of the transport and logistics system, as a set 
of basic qualities and competencies of the employee (professional, physiological, moral 
and psychological, etc.), his/her conscious or unconscious actions/inaction that can 
affect/affected the normal functioning of the transport and logistics system, and that 
appear to increase the risk of accidents or catastrophes.
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Table 1
Overview of definitions of the “human factor” in the scientific literature

№ Author Definitions 
1 Zagumenna, N. a set of basic social qualities of human that have historically 

developed in society (values, moral principles, norms of behavior, 
life plans, level of knowledge and awareness, the nature of work 
and social skills, attitudes and ideas about personally important 
elements of social life: social justice, human rights and freedom, 
civic duty [10].

2 Bochkovsky, A. – certain human characteristics that may cause (or have caused) 
a violation of the normal process of interaction between 
the elements of the ergatic system [5];
– conscious or unconscious actions or inaction of a person (group 
of people) that involve a risk of occurrence (led to the occurrence) 
of a dangerous event [11]. 

3 Sobkova, N. manifestation of the whole set of personal qualities of human, 
which affect his work activity. This concept indicates the crucial 
role of man in the process of organization, production and control 
[12].

4 Meister, D. a term that describes a person’s ability to make erroneous or 
illogical decisions in specific situations [13].

5 Panasyuk, I., 
Mykytenko, L., 
Danilevich, N.

factor associated with various human roles in solving management 
problems and should be taken into account by scientists in 
developing tools for solving such problems (models, methods, 
mathematical apparatus, methodologies, computer tools, etc.) [14].

Source: developed by the authors based on the analysis [5; 10; 11; 12; 13; 14] 

In the field of transport there is a direct interaction of human (drivers and service 
personnel) and machines (vehicles), which is influenced by both internal and external 
determinants. In particular, the human factor depends on: social and legal working 
conditions (current ILO legal norms, national employment policy and ensuring safe 
working conditions, the policy of an individual transport and logistics company, 
the terms of the contract with each individual employee); working conditions in 
the workplace, type of work, relationships with other employees; the state of health 
and well-being of the employee, the living conditions and the organization of rest; 
professional knowledge and skills, level of education and training of the employee; state 
of the transport system and infrastructure, technological development of the transport 
industry; environmental influences, which include in particular the culture and behavior 
of traffic participants.

Transport and logistics systems are socio-technical systems such as “Human  – 
Vehicle – Environment” (see Fig. 1).

The human factor has the following components: professional skills and competencies, 
moral and psychological characteristics, values, cognitive skills of the employee. 
Human factors is concerned with cognitive processes, such as attention, memory load, 
distraction, workload, management of interruption, problem solving, computation, 
judgment, and decision-making.

In order to ensure the development of the human factor, the stability and reliability 
of transport and logistics systems, it is necessary to solve a set of practical tasks. In 
particular, first of all it is necessary to pay special attention to: 1) selection of personnel, 
constant monitoring by the company of the state of employee’s health, efficiency 
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and reliability of drivers in terms of well-being, attentiveness, stability of mental 
state and confidence, ability to react quickly in extreme conditions; 2) development 
of employees’ abilities; their certification and promotion, systematic training; 3) use 
of employees in positions that correspond to their level of qualification; 4) stimulation 
and encouragement of employees; 5)  availability and accessibility for the driver 
of the necessary information coming from the road, the environment and the vehicle, as 
well as the ability to perceive and understand the information by the driver; 6) ability to 
anticipate changes in the road situation to prevent danger; 7) functional state of a person, 
which is characterized by the efficiency of its activities, the ability to perform certain 
work, working capacity and professional longevity of human; 8) infallibility of human 
actions, willingness to work at any time, the ability to perform actions in a timely 
manner.

 
 

Human

• education
• qualification
• health status
• stress resistance
• reaction rate
• production culture

Vehicle

• safety
• stability
• reliability
• ergonomics
• environmental 

friendliness

Environment

• road infrastructure
• road surface
• meteorological conditions
• labor legislation
• culture and behavior of 

traffic participants

Transport and Logistics 
System 

Fig. 1. Components of the transport and logistics system
Source: author’s development

Minimizing the impact of the human factor on the transport and logistics system can 
be achieved through the creation and implementation of a safety management system 
and mitigation of risks on transport. For example, in peacetime, one of the ways to 
improve transport safety is the impact on physical ergonomics and anthropometric 
factors that affect employee productivity and workflow. The human factor is related to 
the location of the driver’s workspace, including the location, size and characteristics 
of tools such as lighting, vehicle control panel, monitors and other equipment. 
Anthropometry is especially concerned with understanding human physical change 
and its impact on productivity. Vehicles and equipment in them must meet the road 
environment, the needs of road users and the task of safe and comfortable transportation.
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Another way to increase transport safety by reducing or eliminating human error is 
the introduction of automation. These are both vehicle management automation systems 
and transportation software, so-called “Transport management system (TMS)”.

Automated driver assistance systems for driving are represented by adaptive cruise 
control and lane-keeping assistance. Such systems are designed to increase the safety 
of the driver and passengers, the safety of goods during transportation. Full automation 
also includes environmental monitoring and detection of special driving conditions (eg 
traffic jams).

Modern TMS meet the following requirements: create realistic routes that can be 
performed by drivers, and allow drivers to change routes in real time according to 
changes in traffic; reflect the time of arrival of the vehicle at each destination; allow 
company to automatically monitor drivers on the routes (location of the truck, engine 
performance, truck mileage, etc.); calculate the efficiency of the truck fleet that will be 
involved in the transportation process (when ordering, it is necessary to specify the size 
of the order, volume and weight characteristics of the cargo, load capacity and body 
volume of the truck to be submitted for loading).

TMS allows company to save fuel and lubricants by 30  %, to reduce truck mileage 
by 35  %, to reduce time for planning of routes in 2.5 times, to increase loading 
of vehicles by 20  %. At the same time, the introduction of navigation systems allows for 
an objective assessment of the working result of drivers and dispatchers. This eliminates 
the grounds for potential conflicts in labour collectives, related to the evaluation of work 
performed, unreasonable provision of more “favorable” conditions and transport tasks, 
etc. After the implementation of the system, each participant in the transportation 
process at any time can receive information about the results of his/her work. This 
completely eliminates the possibility of influencing this process of subjective factors. 
Іt is dangerous to over-trust the automated systems in situations that tend to be strange, 
unpredictable, and hazardous.

Among the risk factors that increase the occurrence of adverse events, accidents, road 
accidents, damage to cargo can be identified: poor employee training (in particular, non-
compliance with the level of employee training to modern technologies and automated 
systems); increasing workload; employee fatigue; unsatisfactory technical condition 
of the vehicle; external force majeure factors.

One of such challenges is the full-scale Russian invasion of Ukraine, which 
complicates the impact of environmental factors, changes the tasks facing the driver. The 
factor of danger, threat to human life as a result of direct military action in the occupied 
territories, artillery shelling of vehicles on the line of contact, missile strikes throughout 
Ukraine come to the fore.

In military conditions, it should be noted the increase in risks associated with: 
injuries and deaths of participants in the transport and logistics system (drivers, 
passengers); partial or complete damage to the vehicle during artillery shelling or missile 
strikes; damage to the transported goods; lack of communication between the driver 
and the control center due to the destruction of telecommunications infrastructure, 
lack of mobile communications; the destruction of transport infrastructure (as of April 
11, 2022, the total infrastructure damage caused to Ukraine by the russian invasion 
is estimated at $  119 billion, and the total amount of direct documented infrastructure 



173

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

damage reached $  80.4 billion. Almost 8,000 km of roads, dozens of railway stations, 
airports were damaged, seaports were blocked, supply chain failures were observed).

During the war, some cities and territories where hostilities are taking place were 
blocked, which significantly complicates the work of transport and logistics companies. 
Massive rocket attacks and artillery shelling destroyed a significant number of oil depots 
and fuel depots, leading to fuel shortages in May 2022. Some transport and logistics 
companies have stopped working altogether.

Due to constant stress, employees’ fatigue increases, their ability to act in extreme 
situations decreases sharply, which increases the risk of accidents. In particular,  
on May 3, 2022, 26 people died in an accident involving three vehicles (bus, fuel truck 
and car) in the village Sitne, Dubna district, Rivne region. The accident was caused by 
the driver of a car, who was overtaking and drove into the oncoming lane, where he 
collided with a fuel truck [15]. After this terrible tragedy, the Government of Ukraine 
decided to resume the operation of video surveillance cameras on the roads of Ukraine.

In conditions when the airspace over Ukraine is closed, seaports are blocked, railway tracks 
and power lines are destroyed, the main cargo flows are transported by road. Road transport 
is involved in the transportation of weapons and equipment for the Armed Forces of Ukraine, 
humanitarian goods and medicines for the population. Evacuation of the population from 
the combat zones of the russian-occupied territories of Ukraine is also carried out by road.  
At the beginning of the active hostilities on February 24, 2022, “green” corridors for 
the delivery of food and priority humanitarian aid to Ukraine were literally formed manually, 
which significantly increased the burden on both the transport and logistics companies 
and drivers. It should be noted that during the war, some drivers were mobilized to the Armed 
Forces of Ukraine or Territorial Defense, some went with their families to safe western regions 
of the country, some simply refused to go to work if their routes were in places of direct 
hostilities. This has greatly increased the workload of those workers who remained to work.

As a result, more and more EU countries are easing the work and rest regime for drivers 
transporting humanitarian goods to Ukraine. This is a deviation from the provisions 
of EU Regulation 561/2006 on the hours of work and rest of trucks’ drivers (Table 2). 
The first countries to introduce easing were Poland, Belgium and Germany [16]. They 
were followed by Austria, Denmark, France and Hungary. For example, Austria has 
allowed the movement of humanitarian goods on its territory on weekends and holidays.

Table 2
Changes in the time of work and rest of trucks’ drivers in the EU  

during the transportation of humanitarian goods in wartime

Indicator Regulation (EC) 
No 561/2006 [17]

Changes in legislations 
due to the Russian-
Ukrainian war [16]

The daily driving time shall not exceed 9 hours 11 hours
The weekly driving time shall not exceed 56 hours 60 hours
The total accumulated driving time during any 
two consecutive weeks shall not exceed 90 hours 96 hours

A driver shall take an uninterrupted break of not 
less than 45 minutes after a driving period of

four and a half 
hours five and a half hours

Source: developed by the authors based on [16, 17]



174

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

At the same time, it should be noted that such changes increase the burden on 
drivers, which increases the risk of accidents. Improper understanding of the situation, 
making wrong decisions, dangerous actions are the main causes of accidents. Functional 
reliability of the driver is a decisive factor in ensuring the stability and reliability 
of the transport and logistics system. Military action reduces the time needed to get 
out of an emergency. There is a psychophysiological barrier (fear or lack thereof) when 
the driver is unable to ensure quality performance of professional duties. Errors can be 
caused by lack of information and physical and psychological condition of the driver. 
Limited resources and lack of time to make decisions is complicated by the experience 
of high responsibility for his actions (saving someone’s life, delivery of essential goods).

During the war, the main burden of making decisions on the carriage of goods 
and passengers fell directly on the driver, but the responsibility  – on the transport 
and logistics company. Therefore, it is important for the company to develop 
and implement an effective system of risk management related to the human factor, 
and the implementation of a scenario-based measures to prevent and neutralize the risks 
associated with the human factor (see Fig. 2).

 
 

Development 
of risk identification 

techniques

Identification 
of potential risks 

and recording 
of identified risks

Assessment 
of possible damage 

at risk

Insurance. 
Formation of special 

funds to cover 
military risks

Development and 
implementation of 

measures to prevent 
and neutralize risks

Fig. 2. Risk management system, related to the action of the human factor in transport 
and logistics systems

Source: developed by the authors based on [18]

Conclusions. In the conditions of military economy and uncertainty the role 
of the human factor in ensuring stable and reliable functioning of the transport and logistics 
system is growing. Based on the analysis of scientific approaches and concepts to 
the definition of the concept of “human factor”, we have identified it as a holistic 
system of activities aimed at changing, developing and improving the functioning 
of the transport and logistics system, as a set of basic qualities and competencies 
of the employee (professional, physiological, moral and psychological, etc.), his/her 
conscious or unconscious actions/inaction that can affect/affected the normal functioning 
of the transport and logistics system, and that appear to increase the risk of accidents or 
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catastrophes. Due to its complexity and versatility, the human factor depends on socio-
legal conditions, working and leisure conditions of the employee, his/her professional 
knowledge and skills, level of preparedness, state of transport system and infrastructure, 
environment, culture and behavior. The work of the transport and logistics system 
is interpreted from the standpoint of three components: human, vehicle (machine) 
and the environment. The human factor has the following components: professional 
skills and competencies, moral and psychological characteristics, values, cognitive 
skills of the employee. We have identified a number of important tasks that need to 
be addressed as a matter of priority for the development of the human factor, ensuring 
the stability and reliability of transport and logistics systems, in particular: selection 
of personnel, constant monitoring by the company of the state of employee’s health, 
efficiency and reliability of drivers; development of employees’ abilities; availability 
and accessibility for the driver of the necessary information coming from the road, 
the environment and the vehicle, as well as the ability to perceive and understand 
the information by the driver etc.

In the process of research, we came to the conclusion that minimizing the impact 
of the human factor on the transport and logistics system can be achieved through 
the creation and implementation of a safety management system and mitigation of risks 
on transport. For example, in peacetime, one of the ways to improve transport safety 
is the impact on physical ergonomics and anthropometric factors that affect employee 
productivity and workflow. The another way is the introduction of automation (vehicle 
management automation systems and transportation software). During the war, priorities 
change due to the increased risks associated with injury and death of participants in 
the transport and logistics system; partial or complete damage to cargo due to missile 
strikes and shelling, destruction of transport infrastructure. The safety factor comes to 
the fore, including saving the lives of workers and passengers, saving cargo and finding 
new logistical safe routes, through the closure of traditional sea and air routes. The 
main cargo flows are transported by road. Transport and logistics companies face new 
challenges during the war, in particular due to staff reductions as a result of hostilities. 
The workload of the remaining staff is growing significantly. This leads to their 
exhaustion, fatigue and an increase in the number of road accidents and accidents, 
injuries and deaths of transport participants. Realizing the need to organize transport 
corridors to help Ukraine, most EU countries have weakened the work and rest regime 
for drivers transporting humanitarian goods to Ukraine. The paper proposes a scheme 
for the development and implementation of an effective system for managing the risks 
associated with the human factor, and the implementation of a scenario-based measures 
to prevent and neutralize the risks associated with the human factor.
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Анотація
Останнім часом великі надії покладаються на розвиток автоматизованих та 

автономних суден, як на спосіб вирішення проблем аварійності флоту, спричине-
них людським фактором, та проблем, пов’язаних з браком кадрів або нестачею 
кваліфікованих спеціалістів. Штучний інтелект також грає не останню роль, 
адже для реалізації технологій автономного судноводіння в майбутньому, буде 
потрібно розроблення і удосконалення процесів, спрямованих на розробку систем 
автоматичного маневрування, які не будуть обмежуватися набором функцій, що 
допомагають у процесі маневрування, а будуть містити конкретні алгоритми 
прийняття рішень та порядок дій для запобігання небезпечному зближенню суден. 
Метою даної роботи є аналіз передумов виникнення концепції автономного суд-
новодіння, огляд етапів впровадження та перспектив дистанційного керування 
суднами на основі безекіпажних технологій, аналіз технічних та інтелектуальних 
рішень для морських автономних надводних суден. Результати. В представленій 
роботі розкриті теоретичні аспекти процесу впровадження автономного судно-
водіння, визначені основні тенденції подальших досліджень, сформульовано коло 
специфічних технологічних задач, що потребують розв’язання. Висновки. В ході 
дослідження встановлено, що технології автономного судноводіння потребують 
подальшої розробки та вдосконалення, особливо в частині вдосконалення прото-
колів передачі даних, датчиків навігаційної інформації і автоматичних систем 
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управління рухом, що дозволяє здійснювати моніторинг обладнання з метою 
поліпшення функцій контролю за рухом автономного судна.

Ключові слова: автономне судно, дистанційні технології керування, безекі-
пажне судноводіння, контроль руху судна.
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Summary
Introduction. Nowadays great hopes are laid on development of automated and 

autonomous ships as a way to solve problems of ship accidents, which are caused 
by human factor, and to solve the issue of manpower shortage or unavailability of 
qualified seafarers. There is an opinion, that in order to implement technologies 
of autonomous ship navigation, in the future it will be necessary to improve the 
processes, aimed at the development of automatic maneuvering systems, which are 
not limited to a set of functions that help in the maneuvering process but contain 
specific algorithms for decision making and actions to prevent unsafe convergence 
of ships. The purpose of this work is to analyze the background of the origin of 
the autonomous ship navigation concept, review the stages of implementation and 
the prospects of remote ship control on the basis of crewless technology, the basic 
tendencies of research, analysis of technical and intellectual solutions for maritime 
autonomous surface ships. Results. This paper covers theoretical aspects of the 
process of implementation of autonomous ships, identifies the main trends of further 
research, and formulates a number of specific technological problems that require 
solutions. Conclusions. The research revealed that the technology of autonomous 
ship navigation requires further development and improvement, especially in the 
data transmission protocols, sensors and automatic control systems, which allows 
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the monitoring of the equipment with the aim of improving the control function of 
the autonomous ship.

Key words: autonomous ship, remote control technologies, crewless navigation, ship 
control.

Постановка проблеми. Процес адаптації програмного забезпечення, елек-
тронних систем керування, оптичних і цифрових засобів моніторингу, а також 
засобів супутникового зв’язку для автономних суден – серед завдань, які потре-
бують пошуку перспектив вдосконалення та розробки технічних рішень. Забез-
печення надійного та безпечного функціонування таких суден в автономному 
режимі, вимагає розробки моделей і методів забезпечення їх безаварійної наві-
гації як для процесів розходження та маневрування суден, так і вдосконалення 
систем автоматичного управління їх рухом та курсовою стійкістю.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням впровадження техно-
логій автономного судноводіння і принципам функціонування бортових систем 
керування автономним судном присвячені праці численних вчених. Автономне 
судноплавство та його вплив на правила і стандарти безпеки у галузі, специфіка 
експлуатації автономних суден вивчено у [1–4]. Методам управління безпекою під 
час експлуатації дистанційно керованих суден присвячено [5; 6]. У [7–9] дослі-
джено використання інфрачервоного випромінювання, як системи допомоги при 
швартуванні, вивчено методи керування автономним судном та проблеми, що 
виникають при їх експлуатації. Роботи, що присвячені впровадженню концепції 
автономного судноводіння, питанням автономної морської навігації, в межах вирі-
шення задач по знаходженню оптимального та безпечного маршруту автономного 
судна та руху автономного судна за побудованим маршрутом зі збереженням 
морехідних якостей та контролем відхилення від маршруту [10–15]. Інші питання 
[15–20], що присвячені дослідженням основ забезпечення безпечної експлуата-
ції суден та аналізу системно-теоретичної структури управління безпекою судно-
плавства. Таким чином визначення шляхів реалізації концепції безпілотних суден 
в контексті з електронною та автономною навігацією серед актуальних завдань, 
які потребують подальших досліджень.

Виклад основного матеріалу. Морські перевезення є похідною від попиту на 
товари, основною метою якої є підтримка торгівлі, бізнесу та комерційних відно-
син у різних масштабах, як глобальних так і внутрішніх. За останніми оцінками, 
89,5  % світової торгівлі здійснюється завдяки використанню морського транспорту. 
Згідно з даними ЮНКТАД, у 2020 році численність світового торговельного флоту 
зросла на 3  % і налічувала 99800 суден загальною складністю, валовою місткістю 
більше 100 брутто реєстр. тон. Протягом наступного 2021 року ця тенденція зрос-
тання продовжувалась. Станом на січень 2021 року провізна спроможність стано-
вила 2,13 млрд тон дедвейту. Але варто додати, що обсяги постачання суден дещо 
скоротилися, частково через режим ізоляції покликаний пандемією та з причини 
браку робочої сили, які вносили корективи в роботу морської галузі. Серед суден, 
зданих в експлуатацію основна частка припадала на балкери, за ними прямували 
нафтові танкери та контейнеровози. В умовах обмеженої пропозиції суден влас-
ники та оператори також купували більше старих суден, що викликало зростання 
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цін. У 2021 році зросли і темпи утилізації суден, хоча порівняно з попередніми 
роками вони залишаються низькими. Також протягом року замовлення на нові 
судна скоротилися на 16  %, демонструючи продовження знижувальної тенденції, 
яка спостерігалася у попередні роки. Водночас на початку 2021 року судноплавні 
компанії відреагували на брак провізної здатності різким збільшенням нових 
замовлень, особливо на судна контейнеровози, замовлення на які досягли най-
вищого за останні два десятиліття рівня. Також аналогічні показники замовлень 
і на будівництво газовозів. Відповідно збільшення чисельності світового флоту 
неминуче до зростання попиту на кваліфіковані морські кадри, проблеми з поста-
чанням яких вкрай актуальні. За останніми статистичними даними, у 2021 році 
дефіцит офіцерів на судах торговельного флоту вже складав 26 240 осіб, тоді як за 
попередні п’ять років він прогнозувався лише на рівні 16 500 осіб.

 

 
Рис. 1. Світовий морський торговельний флот за типами суден 2022 р.

З кінця минулого століття спостерігається експоненційний розвиток мор-
ських технологій, які так чи інакше в перспективі змінять класичне розуміння 
системи судноплавства, і разом з цим організацію процесу керування суднами. 
На даний момент, слід виділити три найпомітніші тенденції, які визначатимуть 
подальший курс на цифровізацію судноплавної галузі, а саме смарт технології, 
які будуть здатні контролювати всі системи судна, зелені технології в судноплав-
стві, які підвищать екологічні стандарти, та поява безпілотних або безекіпажних 
суден. З приводу цього, останнім часом у різних країнах світу ведуться активні 
дослідження та розробки, включаючи демонстраційні експерименти, з метою 
практичного застосування суден-прототипів, які більш відомі як морські авто-
номні надводні судна (МАНС), тобто безпілотні автономні судна. Незважаючи на 
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деякі відмінності в рівні зацікавленості кожної з країн, цілі досліджень і розробок 
у сфері МАНС можна класифікувати саме як розробка заходів щодо підвищення 
безпеки експлуатації суден, а також зниження навантаження щодо керування суд-
ном на екіпаж. Паралельно цим задачам просліджується ідея використання таких 
суден, як відповідь на нестачу моряків. Серед інших трендів: це зниження впливу 
на довкілля, зниження вартості експлуатації суден. Перелічене можна об’єднати 
в чотири ключові тенденції, а саме:

а)	 повсюдне впровадження нових досягнень науково-технічного прогресу;
б)	 прогнозована нестача кваліфікованих кадрів для морської галузі;
в)	 прагнення максимально знизити вплив людського фактору з метою ефек-

тивного забезпечення безпеки на морі;
г)	 природне бажання судновласників заощадити на одній із суттєвих витрат – 

утримання екіпажу.
Все це зумовило появу та стрімкий розвиток абсолютно нового, з погляду на 

принципи керування, типу суден – морських автономних надводних суден.

 

 Рис. 2. Затребуваність морських офіцерів відповідно до основних країн 
постачальників кадрів на світовому ринку праці 2021 р.

Офіційне визначення щодо термінології МАНС та його значення, що викорис-
товується на сучасному етапі, можуть відрізнятися, оскільки визначення МАНС 
все ще знаходиться на стадії вивчення ISO/AWI 23860 у Міжнародній організації 
зі стандартизації. Однак слід розібратися в поняттях та дати визначення дефіні-
ціям автоматизоване судно, автономне судно та безпілотне судно.

Автоматизоване судно означає конвенційне судно, у процесі виробничої діяль-
ності якого використовується будь-який тип автоматичної функції керування, 
через що воно здатне здійснювати навігаційні переходи без безпосереднього керу-
вання людиною, а за допомогою пристроїв, пов’язаних з навігацією, керуванням 
рухом судна та його силовою установкою.
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Рис. 3. Основні типи безпілотних суден

Наступним етапом є автономне судно, під яким слід розуміти автоматизоване 
судно, яке облаштовано системою розпізнавання об’єктів навколо судна за допо-
могою різних типів датчиків, визначення ступеня небезпеки об’єктів відповідно 
до наявності ризику зіткнення. А також алгоритмів здійснення заходів у вигляді 
маневру щодо уникнення зіткнення з об’єктами, якщо така небезпека існує, 
та повернення на заданий курс після завершення дій щодо ухилення, можуть бути 
виконані автоматично без втручання людини. Як відома система керування курсом 
судна та утримання його заданому курсі не мають когнітивної функції розпізна-
вання об’єктів та уникнення перешкод, тому автоматична система керування, що 
включає цю когнітивну функцію, стала важливою характеристикою таких суден 
і подальшого розвитку технології у цьому напрямку. Втім такі технології стосу-
ються лише суден, які проектуються з функціями, що забезпечують виконання 
операції, які пов’язані з процесом керуванням судна без втручання людини, і не 
пов’язані з фактом наявності екіпажу на борту, який може виконувати операції 
з маневрування.

Безекіпажне (безпілотне) судно – це судно, на якому немає фізичної присут-
ності членів екіпажу, і воно у свою чергу є різновидом автоматизованого судна. 
Такий тип судна або оснащений функціями вищезгаданого автономного судна, 
на якому здійснюються процес судноводіння на основі команд для маневрування 
на судно, які передаються від людини-оператора, що знаходиться у віддаленому 
місці за допомогою супутникових засобів зв’язку. Слід підкреслити, що хоча 
визначення такого типу судна означає безекіпажне (хоча від цієї термінології 
поступово відходять), воно може перевозити пасажирів. Враховуючи можли-
вість втрати або переривання зв’язку з віддаленим центром управління, можна 
припустити, що такий тип буде оснащений функціями автономного судна. Вод-
ночас судно, яке не оснащене функціями автономного плавання, але керується 
дистанційно шляхом передачі навігаційних команд, пов’язаних з роботою сис-
тем керування його рухом, також може бути класифіковано як безпілотне навіга-
ційне судно, за умови, що на ньому немає екіпажу, який може виконувати манев-
рені операції.

Берегова станція супроводу  – центр дистанційного керування судном, один 
з важливих компонентів, який також має суттєві особливості у процесі випро-
бувань даних технологій. Будучи аналогом диспетчерської вежі цей істотний еле-
мент відіграє першорядну роль у процесі трансформації технологій автономного 
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судноводіння в комерційну реальність, збираючи метеорологічні та навігаційні 
дані, а також іншу інформацію з безпеки мореплавання, контролюючи робочий 
стан судна, його систем та стан машинного відділення, дозволяючи керувати 
судном як дистанційно з використанням супутникових технологій, включаючи 
випадки надзвичайних ситуацій, так і супроводжуючі судно і контролюючи його 
під час портових операцій із повноцінним використанням каналів зв’язку «земля-
море», з наданням підтримки у будь-який момент часу.

 

 
Рис. 4. Схема управління процесами МАНС

Системи керування МАНС та утримання його на заданому курсі, які вже вста-
новлені на багатьох існуючих судах, є прикладами функцій автоматичного керу-
вання, і судно, яке здійснює навігацію з використанням цих функцій, також є суд-
ном з автоматичною навігацією. Як описано вище, автономне судно та безпілотне 
судно також використовують функції автоматичного керування і таким чином 
є типами автоматизованого судна у якому реалізовані наступні функції: плавання 
за заданим курсом з певною швидкістю, уникання перешкод, маневри по розхо-
дженню, прискорення та уповільнення швидкості ходу, перехід із стану плавання 
в стан якірної стоянки, перехід із стану на якорі в стан плавання шляхом та швар-
тувальні операції в порту.

Напевно найголовнішою проблемою в сучасних умовах щільного суднопотоку 
залишається вдосконалення технологій уникнення перешкод або маневри з роз-
ходження під час плавання, де першою вимогою є функція виявлення перешкод 
на маршруті МАНС. Ця функція виявлення не обмежується лише виявленням 
інших суден, але також включає судна що не мають ходу відносно води (неке-
ровані судна), судна з обмеженою здатністю маневрувати тощо, а також рибаль-
ські мережі та буї, плавучі об’єкти та буї каналу. У даному випадку завдання 
що постає, це необхідність оцінки відмінностей в порядку пріоритету залежно 
від ситуації зустрічі та умов навігації, і відповідно визначення алгоритмів уни-
кання небезпечного зближення або зіткнення. Тому щодо технологій виявлення 



186

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 3(14), 2022

перешкод у багатьох країнах ведеться розробка систем, що використовують штуч-
ний інтелект (ШІ). В даний час ведеться робота над системою оцінки перешкод, 
яких слід уникати, і перешкод, яких не потрібно уникати, наприклад водоплав-
них птахів тощо, але в майбутньому очікується, що автоматичне виявлення ШІ 
стане можливим тому мінімальною функцією уникнення перешкоди слід вважати 
ідентифікацію перешкоди і зупинку судна заздалегідь до того, як воно зіткнеться 
з перешкодою. Що стосується автоматизованого швартування до причалу та від-
швартування судна, процес керування або процес маневрування судна можна 
спростити, забезпечивши відповідні причали для автоматизованих суден. Цілком 
зрозуміло, що контроль маршруту переходу судна ведеться за допомогою встанов-
лених камер відеоспостереження, які забезпечують функції, необхідні для управ-
ління рухом МАНС.

Питання зниження витрат протягом ходового часу за рахунок розробки та впро-
вадження більш точних систем управління рухом судна та утримання його на 
заданому курсі, а також зменшення гальмівної дії корпусу та керма залишаються 
серед актуальних завдань. Багато технічних і дослідницьких центрів займаються 
розробкою систем автоматичного рульового керування для використання на дис-
танційно керованих автономних суднах, які будуть використовуватися в навіга-
ційних системах і системах управління рухом та стабілізації курсу суден у межах 
комп’ютеризації процесу керування МАНС. Такі системи використовують авто-
матичну систему для керування судном на ходу, включаючи алгоритми маневру-
вання відповідно до Міжнародних правил запобігання зіткненням суден у морі 
(COLREG). Система має три режими: режим стеження, режим курсу та повільне 
керування джойстиком. У «режимі стеження» система веде судно за заздалегідь 
узгодженим маршрутом. Якщо МАНС виявляє інше судно, для розходження 
з яким слід використовувати маневрування, система перемикається в «режим 
маневру», який дозволяє виконувати необхідні маневри для ухилення від іншого 
судна, змінюючи курс судна. Далі система повертається в «режим курсу» після 
того, як небезпека зникає. Коли функція джойстика активована, елементи керу-
вання та силове обладнання налаштовані на маневрування на низькій швидкості, 
що дозволяє керувати системами за допомогою джойстика, наприклад, маневру-
вати судном біля причалу. Автопілот запрограмований таким чином, щоб судно 
завжди залишалося на заданій відстані від запланованого маршруту. Якщо ці межі 
перевищено, автопілот видає попередження, і в такому випадку режим дистанцій-
ного керування скасовується.

Для натурних випробувань об’єктами моделювання обираються судна неве-
ликої водотоннажності, у рульовій системі яких встановлюється малоінерційний 
електрокерований поворотний пристрій. У цьому пристрої практично відсутнє 
обмеження по частоті повороту керма, що дозволяє створювати високоефективні 
системи автоматичного утримання судна на заданому курсі, в яких максимальний 
кут повороту керма становить 35 градусів.

Структура даної системи характеризується передаточною функцією, яка опи-
сує її властивості. Проведена попередня ідентифікація параметрів об’єкту дозво-
ляє прийняти для моделювання такі параметри передавальних функцій системи 
стабілізації.
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a) Рульовий пристрій МАНС;
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s

РП ( )
,
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                                                  (1)

Конструктивна модель рульового приводу враховує обмеження вихідного сиг-
налу ± 35°.

b) Судно (МАНС);
При номінальних умовах експлуатації судна:
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Коефіцієнти К, ν1, ν2, що входять до виразу H(s), практично не змінюються 
в залежності від стану завантаження судна. Тому вони вважаються постійними 
для будь-яких умов експлуатації судна (К = 0,93, ν1 = – 0,016, ν2 = 0,0014). 

c) Негативний відгук;
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                                                   (3)

d) Вітрові та хвильові збудження;
Збурення, які відхиляють курс судна від заданого значення, можна описати 

сумою трьох-чотирьох синусоїдальних сигналів різної амплітуди, частоти та фази.

e)  ПИД – регулятор (Пропорційно-інтегральниий регулятор);
Для оцінки властивостей системи стабілізації курсу судна параметри ПІД при-

ймаються постійними для достатньо великих змін передатної функції WНОМ(С). 
Виконано синтез настроювальних параметрів ПІД-регулятора з обмеженням 
вихідного сигналу на рівні 10 град. для зазначених вище передатних функ-
цій судна, рульової машини та датчика зворотного зв’язку. До налаштування 
ПІД-регулятора висуваються наступні вимоги: перерегулювання не більше  
1,5 з мінімальним часом перехідного процесу WНОМ(С), передавальна функція 
ПІД-регулятора має наступні значення параметрів налаштування.

W С P I С D
N

N С
ПІД ( ) /

/
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�1
                                    (4)

Пропорційна складова: P = 0,013, інтегральна складова I = 0,0016 с-1, диферен-
ціальна складова: D = 0,08 с, коефіцієнт фільтрації: N = 0,9.

Таким чином, в результаті застосування даної моделі в прототипах МАНС було 
продемонстровано підвищення точності курсової стабілізації, яка збільшується на 
10–17  % при зниженні частоти перекладання керма на 8–12  % і зменшенні витрат 
палива (за середньостатистичний рейс і середні статистичні збурення вітрового 
і хвильового впливу для конкретного району плавання) на 3–7  %.
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Висновки. Слід визнати той факт, що процес вироблення законодавства та ство-
рення нормативів страхування для автономних суден займає більш істотну частку 
часу ніж розроблення та впровадження самих технологій дистанційного керування. 
Тим не менш, в першу чергу можуть бути змінені вимоги щодо мінімально необхід-
ної кількості осіб на борту, незалежно від того, чи є ці судна повністю автономними, 
чисельність екіпажу буде скорочуватися через впровадження навігаційних систем, 
оснащених автоматизованими засобами запобігання зіткненню суден. Але пара-
лельно з цим існує потреба в розробці програмного забезпечення для обробки зна-
чних обсягів інформації, аналітика та телеметрія можливих проблем з прототипами, 
їх датчиками, двигунами, кермовим пристроям та інше, що можливість на основі 
аналізу цих даних передбачувати періоди необхідної заміни вузлів та механізмів, 
планувати техобслуговування та як результат, запобігати аварійності обладнання. 
З іншого боку, необхідно активно розвивати діяльність із розробки стандартів і пра-
вил, починаючи з етапу розвитку технологій. Також за необхідне є вжиття заходів, 
спрямованих на міжнародну стандартизацію, включаючи узагальнення вимог щодо 
безпеки для реалізації проектів безпілотних суден, розробку положень щодо страху-
вання та правових засад у відповідності до всіх міжнародних конвенцій.
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Анотація
Вступ. Порти представляють собою важливі логістичні центри, що вплива-

ють як на морський сектор, так і на міста. Дії щодо їх декарбонізації можуть 
мати вирішальне значення для стимулювання змін в інших сегментах морського 
сектора та, у свою чергу, мінімізувати вплив їх діяльності на навколишнє середо-
вище у містах та їх околицях. Дослідження та проєкти, що присвячені вивченню 
проблем декарбонізації спрямовані на скорочення викидів вуглецю, використан-
ня поновлюваних джерел енергії, оптимізацію витрат і продуктивності, впро-
вадження технологій інтелектуального управління, створення відповідної нор-
мативно-правової бази. Знання та застосування передового світового досвіду у 
галузі портового сектору сприятиме його стійкому розвитку в Україні. Метою 
статті є огляд проєктів та ініціатив з декарбонізації морських портів, визна-
чення основних напрямків зазначеного процесу. Результати. У статті проаналі-
зовано основні проєкти з декарбонізації морських портів та передову практику 
в галузі соціальної та екологічної стійкості в портовому секторі. В результаті 
аналізу, визначено основні напрями, які призведуть до зневуглецювання портів і 
навколишніх територій та сприятимуть процесу перетворення портів у центри 
зневуглецювання. Встановлено ключеві фактори, Визначено можливості для пор-
тів України внаслідок їхньої декарбонізації. Висновки. У цій статті визначено, що 
ключовими факторами, що сприяють декарбонізації морських портів, є: викорис-
тання відновлюваних ресурсів, оптимізація витрат, впровадження інтелекту-
альних технологій, встановлення правил та положень щодо екологізації морських 
портів. Встановлено, що впровадження керівних принципів практики «зелених 
морських портів», використання передового досвіду в цій галузі дозволить пор-
там України швидше перейти у своїй практиці на найкращі світові стандарти.

Ключові слова: декарбонізація, екологічно чиста енергія, економіка замкнуто-
го циклу, зелений порт, розумний порт.
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Summary
Introduction. Ports are important logistics centers that affect both the maritime 

sector and cities. Actions to decarbonize them can be critical to drive change in other 
segments of the maritime sector and, in turn, minimize the environmental impact of 
their activities in and around cities. Research and projects dedicated to the study of 
decarbonization problems are aimed at reducing carbon emissions, using renewable 
energy sources, optimizing costs and productivity, implementing intelligent management 
technologies, and creating an appropriate regulatory and legal framework. Knowledge 
and application of world-leading experience in the field of the port sector will contribute 
to its sustainable development in Ukraine. Purpose of the article is to review projects 
and initiatives for the decarbonization of seaports, to determine the main directions 
of the mentioned process. Results. The article analyzes the main projects for the 
decarbonization of seaports and best practices in the field of social and environmental 
sustainability in the port sector. As a result of the analysis, the main directions that will 
lead to the decarbonization of ports and surrounding territories and will contribute to 
the process of transforming ports into decarbonization centers have been determined. 
The key factors were established, the opportunities for the ports of Ukraine as a result 
of their decarbonization were determined. Conclusions. In this article, it is determined 
that the key factors contributing to the decarbonization of seaports are: the use of 
renewable resources, cost optimization, the implementation of intelligent technologies, 
and the establishment of rules and regulations for the greening of seaports. It has been 
established that the implementation of the guiding principles of the practice of “green 
seaports”, the use of best practices in this field will allow the ports of Ukraine to quickly 
move to the best international standards in their practice.

Key words: decarbonization, ecologically clean energy, closed cycle economy, green 
port, smart port.

Вступ. Глобальне потепління визнано однією із основних проблем людства [1]. 
Боротьба із зміною клімату на планеті давно стала основним напрямком у біль-
шості розвинених країн. Проблема глобального потепління, що спричинено вики-
дами діоксиду вуглецю (СО2), знайшла своє відображення у 2015 році, коли 196 
країн приєдналися до документа «Паризька угода», що впроваджує різні заходи із 
зменшення викидів СО2 з 2020 року. Декарбонізація зачіпає різні галузі промис-
ловості та транспорту, при цьому портовий сектор не є винятком.
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Постановка проблеми. Портова галузь динамічно розвивається в Україні. 
Разом з цим порти стикаються зі зростаючим тиском зменшення свого вуглеце-
вого сліду при одночасному підвищенні енергоефективності і глобальної конку-
рентоспроможності. Така ситуація спонукає до розробки проєктів та ініціатив 
щодо декарбонізації їх енергетичних систем. Знання та застосування передового 
світового досвіду у цій галузі сприятиме стійкому розвитку портового сектору 
в Україні.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Існуючі дослідження та проєкти, 
що реалізуються в даний час, спрямовані на скорочення викидів вуглецю, вико-
ристання поновлюваних джерел енергії, оптимізацію витрат і продуктивності, 
впровадження технологій інтелектуального управління, створення відповідної 
нормативно-правової бази. Так, Ateyah Alzahrani, Ioan Petri, Yacine Rezgui [2] 
в своїй роботі дослідили шляхи, за допомогою яких порт Роттердам зможе збе-
регти свою сильну позицію, значно скоротивши викиди CO2 та пов’язані з цим 
ризики до 2050 року. В [3] міститься огляд широкого спектру досліджень щодо 
декарбонізації у портовій галузі, включаючи минулі та поточні ініціативи. Крім 
того, слід зазначити, що питання, пов’язані з декарбонізацією портів є у сфері 
інтересів ряду міжнародних організацій та установ, ними сдійснено розробку 
ряду проєктів [4–11].

Формулювання цілей статті. Метою статті є огляд проєктів та ініціатив з декар-
бонізації морських портів, а також визначення основних напрямків зазначеного 
процесу.

Виклад основного матеріалу.
1.	 Основні напрямки процесу декарбонізації морських портів. Порти є екосис-

темами, в яких взаємодіє велика кількість морських, енергетичних, логістичних 
та транспортних секторів.

В даний час кожен з цих секторів має власні цілі та стратегії декарбонізації для 
скорочення викидів вуглекислого газу (CO2) та інших парникових газів. Для декар-
бонізації портів важливо, щоб усі взаємодіючі сектори узгоджували свої стратегії.

Можна виділити вісім основних напрямів, які призведуть до зневуглецювання 
портів і навколишніх територій (рис. 1).

Одже, порти є важливими логістичними центрами, що впливають як на мор-
ський сектор, так і на міста. Дії щодо їх декарбонізації можуть мати вирішальне 
значення для стимулювання змін в інших сегментах морського сектора та, у свою 
чергу, мінімізувати вплив їх діяльності на навколишнє середовище у містах та їх 
околицях.

2.	 Концепція інтелектуального порту – «розумний порт». З 2000 року до тепе-
рішнього часу морські порти почали вдосконалювати свої операційні системи, 
маючи на меті стати «розумними портами». Нове бачення інтелектуального порту 
базується на інтелектуальних та інноваційних технологіях з низьким впливом на 
експлуатацію та навколишнє середовище.

Підхід «розумний порт» може вплинути на загальну екосистему морського 
порту за рахунок безперервного збирання інформації про діяльність морського 
порту з використанням Інтернету речей та прийняття рішень з використанням тех-
нологій штучного інтелекту та великих даних.
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Рис. 1. Основні напрямки процесу перетворення портів  

у центри зневуглецювання

Цей підхід може забезпечити стійку систему зберігання даних та дозволити 
різним організаціям отримувати доступ до відповідних даних на основі узгодже-
ної моделі управління, яка допоможе оптимізувати операційні системи та підви-
щити ефективність.

У проєкті під назвою «План дій щодо концепції «розумного порту» у Серед-
земноморському регіоні» визначення концепції «розумного порту» зосереджено на 
трьох основних сферах: експлуатація, використання енергії та навколишнє сере-
довище [6].

Важливість споживання енергії в морських портах пов’язана з високими потре-
бами в енергії для портових операцій. Ефективне використання енергії є пробле-
мою для портової влади, оскільки більше споживання енергії означає збільшення 
викидів вуглецю та збільшення експлуатаційних витрат.

Отже, більшість портових організацій закликають портову владу встановити 
портові правила для скорочення споживання енергії та збільшення ресурсів еко-
логічно чистої енергії. Це також допоможе скоротити викиди вуглецю та витрати 
на електроенергію для систем управління портом.
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Другим елементом визначення інтелектуального порту є екологічний аспект. 
Різні ініціативи, такі як ECOPORT, PRISM та GREEN Efforts, спрямовані на визна-
чення та встановлення показників екологічної ефективності для портової влади, 
щоб допомогти їм зменшити та усунути вплив на навколишнє середовище.

Влада європейських морських портів вважає якість повітря найбільш важливою 
з десяти екологічних пріоритетів для морських портів, оскільки якість повітря впливає 
на роботу портів та судноплавство. В результаті елемент довкілля є важливою областю, 
яку необхідно враховувати для перетворення портів на інтелектуальні порти.

Третій напрямок концепції розумного морського порту – операції. Основними опе-
раціями в порту є навантаження та вивантаження вантажів та контейнерів із суден на 
склади. У ланцюжку поставок операційних систем у морських портах можна оптимі-
зувати кілька областей підвищення ефективності і результативності портових опера-
цій, що допоможе скоротити витрати, час, трудовитрати і термін служби машини.

3.	 Приклади передової інноваційної практики у морських портах. Морські 
порти є ідеальними центрами для стійких морських інновацій та стали ключовою 
частиною стратегій розвитку, які використовуються багатьма країнами (Rodrigue 
and Notteboom 2020) [7; 8].

На рис. 2 наведено приклади передової інноваційної практики у морських 
портах світу, які є привабливими для потенційних інвесторів. Вони можуть бути 
також цікавими та корисними для сталого розвитку портового сектору в Україні.

4.	 Огляд проектів та ініціатив з декарбонізації морських портів. Морські 
порти розпочали цифрову трансформацію в рамках програми боротьби з глобаль-
ним потеплінням з ключовою метою скорочення викидів вуглецю по всьому лан-
цюжку створення вартості.

 

Рис. 2. Основні напрямки та зміст передової практики в галузі соціальної  
та екологічної стійкості в портовому секторі
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Враховуючи важливість знання та застосування передового досвіду, необхідно 
проаналізувати поточні ініціативи щодо декарбонізації морських портів.

Останнім часом було розроблено та впроваджено низку проектів інтелектуаль-
них енергетичних технологій з метою максимізувати використання відновлюва-
них джерел енергії та скоротити викиди вуглецю.

Декілька проєктів були спрямовані на розробку та реалізацію правил для впро-
вадження стійких стратегій портової діяльності.

Одним із найбільших проєктів із цифрової трансформації морських портів 
є проект Стокгольмського Королівського морського порту. Його метою є впро-
вадження та розвиток безпаливного морського портового району з бюджетом 
близько 2,2 млрд євро. Ця ініціатива також включає розвиток найбільшої міської 
території у Швеції, будівництво понад 12 тис. нових будинків та створення понад 
35 тис. робочих місць.

Green EFFORTS «Зелені та ефективні операції на терміналах та в портах» – 
це дослідницький проєкт, який фінансується спільно з Європейською комісією 
та спрямований на зниження споживання енергії та використання екологічно 
чистої енергії в портах. Цей проєкт надає інструменти стратегічного планування 
для портів та терміналів щодо скорочення викидів вуглецю та забезпечення більш 
інтелектуального управління енергоспоживанням у морських портах [9].

Проєкт APICE фінансується європейською програмою та спрямований на ство-
рення підходу до пом’якшення наслідків забруднення повітря та сталого розвитку 
портової діяльності, заснованої на політиці просторового планування на місце-
вому рівні, що включає територію навколо морських портів. Цей проект спря-
мований на те, щоб допомогти інтегрувати генеральний план порту та пов’язані 
з ним інвестиції у морські порти [10].

Велика група проєктів вирішувала різні завдання сталого розвитку щодо жит-
тєвого циклу морських портів. Всі вони включали різні набори змінних та завдань 
щодо зниження енергоспоживання, скорочення викидів вуглецю та використання 
відновлюваних джерел енергії .

Порт Роттердама завдяки своєму масштабу, місцезнаходженням, чудовій інф-
раструктурі, прогресивним технологіям стає лідером у процесі декарбонізації. 
Вупертальський інститут клімату, навколишнього середовища та енергетики 
(Німеччина) сформулював три можливі шляхи декарбонізації для порту Роттер-
дам [2].

Шляхи охоплюють різні рівні поставлених завдань та різні технології. Жоден 
шлях не є єдиним можливим. Кінцевий результат, ймовірно, формуватиметься їх 
комбінацією.

Стратегія портового управління Валенсії (PAV) щодо досягнення нульових 
викидів до 2030 року обумовлена чітким зобов’язанням порту приєднатися до 
Європейської зеленої угоди щодо необхідності скорочення викидів парникових 
газів від сектору морського транспорту.

До основних цілей Стратегії відносяться [7]:
–	 сприяння обезуглероженню іспанської портової системи, у тому числі 

завдяки включенню економіки замкнутого циклу до проектів будівництва портів 
та портових операцій;
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–	 сприяння цифровій трансформації іспанської портової системи.
У свою чергу, декарбонізація та цифрова трансформація порту вплине на:
–	 зайнятість, знання та дослідження, що стимулюють зростаючий попит на 

робочі місця в секторі логістики та дистрибуції;
–	 територіальну згуртованість за допомогою проектів, які сприятимуть інте-

грації порту з транспортними мережами, включаючи залізничну мережу;
–	 соціальну інтеграцію у вигляді дій, вкладених у підвищення промислової 

безпеки та охорону праці порту;
–	 регіональне управління та ефективність адміністрації, що дозволяють обмі-

нюватися інформацією у режимі реального часу з усіма учасниками портової 
діяльності.

5.	 Декларація про декарбонізацію та стійкість річкових та морських пор-
тів у Дунайському регіоні. Секретаріат Дунайської комісії у березні 2022 року 
запропонував проєкт «Декларації про декарбонізацію та стійкість річкових та мор-
ських портів у Дунайському регіоні», в якій буде документально оформлено праг-
нення дунайських портів розробляти стратегії, плани дій та проекти щодо ско-
рочення викидів парникових газів на 55  % до 20 та досягненню нетто-нульових 
викидів парникових газів до 2050 року [13].

Обґрунтування цієї ініціативи базується на таких положеннях:
–	 річкові та морські порти Дунайського регіону є важливими логістичними 

та транспортними вузлами в ланцюжках поставок і роблять істотний внесок 
у регіональний економічний розвиток як промислові вузли;

–	 порти мають значний невикористаний потенціал, щоб стати центрами 
виробництва та розподілу екологічно чистої енергії, а також розвитку економіки 
замкнутого циклу;

–	 у «Зеленій угоді» ЄС та Стратегії сталої та інтелектуальної мобільності 
наголошується на необхідності збільшення частки внутрышнього водного тран-
спорту (ВВТ) на 25  % до 2030 р. та на 50  % до 2050 р. і визнається, що ВВТ разом 
із залізничним транспортом відіграє центральну роль у декарбонізації європей-
ського транспорту;

–	 портова влада, адміністрація портів, оператори портів та інші портові під-
приємства повинні вжити конкретних заходів щодо скорочення викидів парнико-
вих газів та забезпечити стійкість розвитку та роботи портів;

–	 існує гостра потреба в інтенсивній співпраці та координації між портовими 
суб’єктами в цьому порту, між портами однієї країни та різних країн, а також між 
економічними секторами та на транснаціональному рівні.

При розробці цієї ініціативи було враховано такі рамкові умови:
–	 порти Дунайського регіону мають різні організаційні, фінансові та управ-

лінські умови;
–	 портова влада/адміністрація має обмежені можливості прийняття екологіч-

них рішень використання порту (операторів терміналів, транспортних компаній 
тощо);

–	 порти також можуть бути важливим партнером довкілля та регіонів з більш 
високим рівнем стійкості;

–	 влада/адміністрація порту повинна відігравати активну роль в озелененні 
всієї території порту.
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Основні цілі Декларації про декарбонізацію та стійкість річкових та морських 
портів у Дунайському регіоні відображено на рис. 3.

 
 Рис. 3. Цілі Декларації про декарбонізацію та стійкість  

річкових та морських портів у Дунайському регіоні

Заходи щодо здійснення Декларації включають такі дії:
–	 виявлення, оцінку та моніторинг впливу діяльності порту на довкілля (пові-

тря, якість води, відходи, шум, пил, відкладення);
–	 розробку та впровадження системи екологічного та сталого управління 

(ESMS);
–	 участь у розробці стратегій, планів дій та проектів реалізації, спрямованих 

на скорочення викидів парникових газів та досягнення цілей сталого розвитку;
–	 сприяння впровадженню інфраструктури альтернативних та відновлюваних 

видів палива;
–	 підтримку міського та внутрішнього водного транспорту на короткі відстані 

(водні автобуси, пороми, міська логістика тощо), де це можливо;
–	 використання можливостей, що виникають в результаті цифровізації управ-

ління та операцій портів, для підвищення ефективності та підтримки їхнього ста-
лого розвитку.

6.	 Нові можливості для портів України внаслідок їхньої декарбонізації. 
Сучасні дослідження показують, що крім планування декарбонізації операцій 
у межах своїх кордонів, порти можуть розширювати свої пропозиції послуг у нових 
галузях, враховуючи зміни на системному рівні, які принесе декарбонізація.

У найближчі десятиліття промисловість, транспорт та опалення перейдуть від 
прямого використання викопного палива до водню та електрифікації. Порти  – 
з об’єктами для імпорту ЗПГ, зв’язками з офшорними вітровими електростанці-
ями та власним попитом на низьковуглецеве паливо – можуть стати природним 
місцем для виробництва, імпорту/експорту та зберігання водню.

У міру розвитку технології уловлювання та зберігання вуглецю також можуть 
з’явитися можливості для нових або адаптованих портових споруд, що обробля-
ють зріджений вуглець. У міру зміни типів товарів, що продаються  – зокрема, 
відмови від імпорту рідких та сипких матеріалів  – можна вивчити можливості 
перепрофілювання існуючої інфраструктури та землекористування.
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За наявності правильних стимулів каботажне судноплавство може також 
виступати як альтернатива великовантажним автомобілям з низьким рівнем вики-
дів вуглецю.

Ці зміни відкриють перед портами нові можливості для співпраці з місцевою 
промисловістю, підприємствами та громадськими групами.

Наприклад, порт Осло зв’язався з місцевим заводом з переробки відходів 
в енергію, щоб використовувати їх відходи біогазу та надлишкове тепло.

Копенгагенський порт Мальме працює з місцевим муніципалітетом та кому-
нальною компанією над створенням накопичувача енергії, який також може вико-
ристовуватись містом.

Механізми забезпечення зеленого переходу ще розробляються. Важливими 
є питання зниження витрат та забезпечення справедливих соціальних результатів. 
При забезпеченні гнучкості планування інфраструктури та пошуку нових можли-
востей у системах з нульовими викидами порти можуть отримати конкурентну 
перевагу та підготувати свої організації до майбутнього.

В даний час у деяких портах розроблено так звані «дорожні карти нульового 
нетто  – транспорту». Вони повинні допомогти реалізувати переваги, які може 
принести декарбонізація на системному рівні, а також сприяти скороченню вики-
дів безпосередньо в портах та зонах їх впливу (рис. 4).

 
 Рис. 4. Основні етапи «дорожньої карти для портів із нульовими викидами»
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Багато з певних ESPO пріоритетів є актуальними і для української портової 
галузі. Частину з них уже прописано у програмі “Ukrainian Ports are Going Green” 
розробленої фахівцями Адміністрації морських портів України, завдяки якій 
відомство підвищить технологічні можливості берегового електропостачання 
суден. Інші знайшли відображення у Білій книзі (White Paper) пріоритетів у мор-
ській галузі, яку підготував комітет з логістики Європейської бізнес-асоціації.

Визначення таких пріоритетів та робота щодо їх реалізації саме зараз дуже 
важлива, оскільки Україна, як і ЄС, проходить етап значних змін, але пріоритети 
довгострокових проектів мають сприяти розвитку морських портів.

В Стратегії розвитку морських портів України на період до 2038 року [14] вка-
зано, що за оцінкою Всесвітнього економічного форуму щодо якості послуг у мор-
ських портах у 2018 році Україна отримала 3,8 бала із 7 можливих (77 місце із 
140 країн).

Одним із основних напрямків зміни цього положення Стратегія бачить у необ-
хідності «повільного оновлення основних фондів на державних підприємствах 
портової галузі, невідповідність їх технічного рівня сучасним вимогам щодо 
надання послуг із здійснення операцій з обслуговування вантажів, суден, рухо-
мого складу тощо».

Для розв’язання проблем необхідно виконати такі завдання:
–	 створення інфраструктури для можливості приймання та обслуговування 

суден, які використовують зріджений газ як суднове паливо;
–	 впровадження смарт-інфраструктури (новітніх технологій, що сприяють 

автоматизації та роботизації перевантажувальних процесів морських терміналів), 
екологічно безпечних технологій, спрямованих на зменшення шкідливих викидів 
від виробничих процесів у портах та отримання енергії з альтернативних джерел.

У результаті забезпечення збалансованого розвитку та ефективного викорис-
тання портових потужностей на інноваційній основі очікується стійке функ-
ціонування морських портів України відповідно до концепцій «смарт-порт» 
(застосування новітніх технологій), «енергоефективний порт» (здійснення захо-
дів з ресурсозбереження, відновлення та раціонального споживання ресурсів) 
та «зелений порт» (зменшення негативного впливу на навколишнє природне сере-
довище).

Висновки. Морські порти вважаються одним з основних двигунів світо-
вої економіки та ключовим елементом транспортної, судноплавної, туристичної 
та рибальської галузей.

Однак активізація діяльності в морських портах вплинула на навколишнє сере-
довище, включаючи високі викиди вуглецю, шум у результаті діяльності в мор-
ських портах, високе споживання енергії та серйозний вплив на здоров’я насе-
лення прибережних міст поблизу морських портів.

Велика кількість опублікованих досліджень зробила значний внесок у перетво-
рення та просування концепції «зелених» та «розумних» морських портів у різних 
країнах.

Ключовими факторами, що сприяють декарбонізації морських портів, є:
–	 використання відновлюваних ресурсів,
–	 оптимізація витрат,
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–	 впровадження інтелектуальних технологій,
–	 встановлення правил та положень щодо екологізації морських портів.
На довкілля, на думку фахівців, прямо чи опосередковано впливають три 

основні чинники:
–	 споживання викопного палива,
–	 високе енергоспоживання енергосистем,
–	 відсутність професійного управління ресурсами в морських портах.
Важливу роль відіграють інвестиції в сучасні технології, що скорочують 

викиди вуглецю, такі як системи відновлюваної енергії, інтелектуальні пристрої 
обліку та інші сучасні технології.

Щоб переконати інвесторів у доцільності інвестування в сучасні морські 
порти, мають бути передбачені відповідні стимули та ініціативи. Це може бути 
фінансовий зиск, уникнення штрафів за екологічним законодавством, стійкість 
порту та глобального клімату.

У рамках плану забезпечення стійкості морських портів необхідно забезпечити 
повне знеуглерожування життєвого циклу. Це вплине на всю систему і сприятиме 
комплексній ефективності морських портів і підвищенню рівня екологізації, стій-
кості та конкурентоспроможності між морськими портами.

Впровадження керівних принципів практики «зелених морських портів», вико-
ристання передового досвіду в цій галузі дозволить портам України швидше пере-
йти у своїй практиці на найкращі світові стандарти.
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