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Анотація. Довговічність асфальтобетонного покриття залежить напружено-деформованого 

стану конструкції дорожнього одягу, значний вплив на який чинять коливання температури.  
Виконано розрахунок і аналіз напружено-деформованого стану типових конструкцій дорожнь-

ого одягу з асфальтобетонним покриттям для автомобільних доріг при різних температурних режимах 
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їх роботи. Встановлено, що істотну роль при прогнозуванні міцності та довговічності асфальтобетон-
ного покриття відіграють температури, що змінюються в річному і добовому режимах. Розтягуючі 
напруження в покритті виникають не тільки при низьких температурах під час весняного перезволо-
ження грунтів, а також при інших температурних режимах. Так, при підвищенні температури зако-
номірно зменшується і модуль пружності асфальтобетону, що призводить до зменшення величини го-
ризонтальних нормальних розтягуючих напружень асфальтобетонних шарів при їх згині при дїї транс-
порту, однак одночасно більш суттєво зменшується міцність асфальтобетону на розтяг, що призводить 
до зменшення  його довговічності. 

Ключові слова. Асфальтобетонні шари, коливання температури, напружено-деформований 
стан, міцність і довговічність. 

Для підтвердження доцільності розрахунків асфальтобетонного покриття при різних поєднан-
нях температур шарів, що викликають несприятливі зміни властивостей асфальтобетону в шарах до-
рожнього одягу, було проведено розрахунок і аналіз напружено-деформованого стану типових кон-
струкцій дорожнього одягу з асфальтобетонним покриттям для автомобільних доріг (табл. 1). Харак-
терною особливістю цих конструкцій є наявність двошарового асфальтобетонного покриття, основи, 
шари якого мають матеріали: асфальтобетон, ЩПС з цементом, ЩПС без в'яжучого, і додаткового 
шару основи з піску на ґрунті з суглинку легкого пилуватого. Конструкції відрізняються між собою 
використанням в асфальтобетонних шарах різних видів асфальтобетону. 

На підставі результатів досліджень температурного режиму при добових і річних коливаннях, 
за методикою описаної вище, стосовно до кліматичних умов, характерних для другої дорожньо-кліма-
тичної зони, були отримані графіки добових змін температури асфальтобетонних шарів на різних гли-
бинах від поверхні покриття (0 см; 5 см; 12 см; 20 см) в різні сезони року (рисунки 1 - 4). 

Ці графіки представлені таким чином, що початок координат відповідає максимуму темпера-
тури поверхні покриття в тіні. Представлені результати свідчать про зменшення амплітуди коливань 
температури по глибині, що пояснюється теплоізоляційним ефектом. Це також призводить до запіз-
нення максимуму температури: на глибині 5 см - на 2 години; на глибині 12 см - на 5 годин; на глибині 
20 см - на 8 годин. 

Таким чином, отримані результати свідчать, що амплітуда цих коливань зменшується з глиби-
ною через теплоізоляційні властивості матеріалу, що призводить до прояву ефекту теплової інерцій-
ності і створює «запізнююче» зміщення фаз коливань температури. 

 

а) б) 
 

Рисунок 1 – Зміна температури в шарах дорожнього одягу в літній період: а) - при нормаль-
них температурах; б) - при підвищених температурах      

Figure 1 – Change in temperature in the layers of road pavement in the summer: a) - at normal tem-
peratures; b) - at elevated temperatures 
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Таблиця 1 – Конструкції дорожнього одягу з асфальтобетонним покриттям, прийняті для ро-

зрахунку напружено-деформованого стану 
Table 2 – Designs of road clothes with an asphalt concrete covering accepted for calculation of a stress-

strain condition 
 

Шифр Конструктивні шари дорожнього одягу і їх товщина 
1 1. Щебенево-мастиковий асфальтобетон ЩМА-20 h=5 см; 

2. Асфальтобетон щільний крупнозернистий тип Б, (максимальна крупність міне-
ральних зерен 40 мм) на бітумі марки БНД 60/90, h=8 см; 
3. Асфальтобетон пористий, крупнозернистий на бітумі БНД 60/90, h=8см; 
4. Щебенево-піщана суміш С-7, укріплена цементом М 60, h=15см; 
5. Щебенево-піщана суміш С-5 по ДСТУ В.2.7-30, h=18см; 
6. Пісок, h=20см. 

2 1. Щебенево-мастиковий асфальтобетон ЩМА-15 h=5см; 
2. Щебенево-мастиковий асфальтобетон ЩМА-20 h=8см; 
3. Асфальтобетон щільний, крупнозернистий на бітумі БНД 60/90, h=8см; 
4. Щебенево-піщана суміш С-7, укріплена цементом М 60, h=15см; 
5. Щебенево-піщана суміш С-5 по ДСТУ В.2.7-30, h=18см; 
6. Пісок, h=20см. 

3 1. Щебенево-мастиковий асфальтобетон ЩМА-20 h=5см; 
2. Асфальтобетон щільний, дрібнозернистий тип А (максимальна крупність міне-
ральних зерен 20 мм), на бітумі БНД 60/90, h=8см; 
3. Асфальтобетон пористий, крупнозернистий на бітумі БНД 60/90, h=8см; 
4. Щебенево-піщана суміш С-7, укріплена цементом М 60, h=15см; 
5. Щебенево-піщана суміш С-5 по ДСТУ В.2.7-30, h=18см; 
6. Пісок, h=20см. 

4 1. Асфальтобетон щільний, дрібнозернистий на бітумі БНД 60/90 модифікованому 
полімером, h=5см; 
2. Асфальтобетон щільний, крупнозернистий на бітумі БНД 60/90, h=8см; 
3. Асфальтобетон пористий, крупнозернистий на бітумі БНД 60/90, h=8см; 
4. Щебенево-піщана суміш С-7, укріплена цементом М 60, h=15см; 
5. Щебенево-піщана суміш С-5 по ДСТУ В.2.7-30, h=18см; 
6. Пісок, h=20см. 

 
 

Аналізуючи результати, наведені на рисунках 1 - 4, можна побачити, що кожну добу протягом 
декількох годин температура асфальтобетонних шарів на різних глибинах близька між собою з точ-
ністю  ±5 °С. Крім того, теплова інерційність в добовому режимі коливань температури призводить до 
того, що максимальні температури завжди вище в верхніх шарах. При цьому через 12 годин ситуація 
змінюється - максимальні температури вище в нижніх шарах. 
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Рисунок 2 – Зміна температури в шарах 

дорожнього одягу в осінній період 
Figure 2 – Change in temperature in the 

layers of road pavement in the autumn 

 
Рисунок 3 – Зміна температури в шарах 

дорожнього одягу в зимовий період 
Figure 3 – Change in temperature in the 

layers of road pavement in the winter 
 

 
Рисунок 4 – Зміна температури в шарах дорожнього одягу у весняний період 

Figure 4 – Change in temperature in the layers of road pavement in the spring 
 

Виходячи з проведеного аналізу характеру зміни температури асфальтобетонних шарів, є оче-
видним, що різне поєднання температур може виявитися розрахунковим не тільки при низьких весня-
них температурах (як прийнято в (ВБН), але і при інших темперних умовах. Для підтвердження даного 
положення було виконано розрахунок напружено-деформованого стану асфальтобетонних шарів до-
рожнього одягу. На прикладі конструкції 11, на рисунках 5 - 6 представлені графічні залежності зміни 
нормальних вертикальних і горизонтальних напружень по глибині при різних температурах асфальто-
бетонних шарів для конструкцій дорожніх одягів.  

Зміна по глибині нормальних вертикальних напружень свідчить про істотну розподільчу 
здатність, для аналізованих конструкцій, асфальтобетонних шарів. Ці напруження під асфальтобетон-
ними шарами зменшуються в 2-3 рази. Однак з підвищенням температури від 0 °С до 40 °С їх 
розподільча здатність дещо зменшується (приблизно в 1,5 рази). 

Отримані результати свідчать, що підвищення температури призводить до значного зменшення 
горизонтальних нормальних розтягуючих напружень в нижній частині асфальтобетонного покриття. А 
для конструкції 2 вони переходять в стискаючі, тобто, при згині конструкції покриття знаходиться в 
стислій зоні. При цьому для різних конструкцій закономірності зміни розтягуючих напружень зі 
зміною температури є різні. Однак ці дані також говорять про те, що є небезпека роботи асфальтобе-
тонного покриття в зоні розтягу при позитивних температурах, коли значно зменшується міцність ас-
фальтобетону при розтягу і стійкість до повторних навантажень. 
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Рисунок 5 – Зміна по глибині нормальних горизонтальних і вертикальних напружень, що ви-

никають в конструкції дорожнього одягу при 0 °С (конструкція 1) 
Figure 5 – Change  of normal horizontal and vertical stresses  in the  road of pavement at 0 °С (con-

struction 1) 

 
Рисунок 6 – Зміна по глибині нормальних горизонтальних і вертикальних напружень, що ви-

никають в конструкції дорожнього одягу  при 40 °С (конструкція 1) 
Figure 6 – Change of normal horizontal and vertical stresses  in the  road of pavement at 40 °С (con-

struction 1) 
 

Отримані результати також свідчать, що горизонтальні нормальні розтягуючі напруження по-
криття змінюються протягом доби при коливаннях температури. 

Таким чином, проведений аналіз зміни температурного режиму асфальтобетонного покриття 
та його напруженого стану показує, що можуть виникати такі поєднання напруженого стану та темпе-
ратур шарів, коли граничний стан, з точки зору утворення втомного руйнування, може наступати і при 
інших температурах, передбачених методикою (ВБН) [1] . У зв'язку з цим, для оцінки впливу темпера-
тури і напружено-деформованого стану асфальтобетонного покриття на його довговічність, була за-
стосована методика [2 - 4], [] з використанням модифікованої залежності Бартєнєва: 

 
t*(σ,T)=Bτ(T)×σ -bτ(T)     (1) 
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де Bτ(T), bτ(T) – постійні, що залежать від температури та тривалості дії навантаження і визна-
чаються за результатами лабораторних випробувань матеріалів; 

σ – напруження, що виникають в шарах дорожнього одягу при відповідних температурах. 
Для значень параметрів Bτ(T) і bτ(T) були отримані аналітичні вирази виду: 
 

bτ(T)=Ab+Bb/T'+Cb×e Db
/T'    (2) 

 
lg Bτ(T)=aB+bB/T'+rB×e ρB

/T'    (3) 
де Ab, Bb, Cb, Db, aB, bB, rB, ρB – постійні, які визначаються за результатами лабораторних випро-

бувань на тривалу міцність при різних температурах і навантаженнях. 
При цьому оцінка довговічності проводилася по співвідношенню кількості циклів до руй-

нування при відповідній температурі шару (N(T=t)) до кількості циклів до руйнування при розрахун-
ковій температурі (N(T=0)). 

В якості прикладу в таблиці 2 наведені результати розрахунків відносної довговічності асфаль-
тобетонного покриття для конструкції дорожнього одягу 4. 

 
Таблиця 2 – Відносна довговічність асфальтобетонного покриття при різних температурах 
Table 2 – The relative durability of asphalt pavement at different temperatures 

Т, °С R, МПа Е, МПа Bτ(Т) bτ(Т) σ, МПа 
Nр(T=t) 
Nр(T=0) 

0 8,8 6256 6,49×108 5,01 0,31 1,00 

10 6 3624 31672755 4,70 0,17 0,58 

25 3,16 1440 559029,1 4,32 0,06 0,47 
 
З результатів цих розрахунків випливає, що довговічність асфальтобетонних шарів може змен-

шитися в 1,5-2,0 рази, при повторних діях короткочасних навантажень, коли температури покриття 
будуть рівні 10 °С або 25 °С. 

Висновки 
Виконаний аналіз свідчить, що істотну роль при прогнозуванні довговічності асфальтобетон-

ного покриття та його розрахунку на міцність відіграє температура, що змінюються в річному і добо-
вому режимах. Розтягуючі напруження в покритті виникають не тільки при низьких температурах під 
час весняного перезволоження грунтів, а також при інших температурних режимах. Так, при підви-
щенні температури закономірно зменшується і модуль пружності асфальтобетону, що призводить до 
зменшення величини горизонтальних нормальних розтягуючих напружень асфальтобетонних шарів 
при їх згині при дїї транспорту, однак одночасно більш суттєво зменшується міцність асфальтобетону 
на розтяг, що призводить до зменшення  його довговічності. 

Проведений аналіз наведених результатів розрахунків свідчить про необхідність моделювання 
роботи асфальтобетонних покриттів при різних поєднаннях температури шарів з урахуванням її добо-
вих і річних коливань. 
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Summary. The durability of asphalt pavement depends on the stress-strain state of the pavement struc-
ture, which is significantly affected by temperature fluctuations. The calculation and analysis of the stress-
strain state of typical pavement structures with asphalt concrete pavement for roads at different temperatures 
of their operation are performed. It is established that a significant role in predicting the strength and durability 
of asphalt pavement is played by temperatures that vary in annual and daily conditions. Tensile stresses in the 
coating occur not only at low temperatures during the spring waterlogging of soils, but also at other tempera-
tures. Thus, with increasing temperature, the modulus of elasticity of asphalt concrete naturally decreases, 
which leads to a decrease in the value of horizontal normal tensile stresses of asphalt concrete layers during 
their bending during transport, but at the same time more significantly reduces the tensile strength of asphalt 
concrete. 
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bility. 
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Анотація: В роботі, на основі аналізу табличних даних як чинних, так і колишніх нормативних 
документів з питань інженерно-геологічних вишукувань і проектування ґрунтових основ і фундаментів 
споруд та літературних джерел, а також власного досвіду, дається графічна і аналітична інтерпретація 
визначення основних значень фізико-механічних нормативних і розрахункових показників піщаних 
ґрунтів за даними показників статичного q, MПа та динамічного РД, МПа зондування. Використання 
запропонованих емпіричних аналітичних залежностей дозволяє значно прискорити обробку даних 
польових інженерно-геологічних вишукувань і забезпечити більш об’єктивне порівняння стану таких 
ґрунтів на різних об’єктах при прийнятті проектних рішень. Вони також можуть бути використані при 
розробці вітчизняного програмного забезпечення, у разі його розробки і виготовлення, для автоматич-
ного розрахунку значень фізико-механічних показників піщаних ґрунтів. Отримані аналітичні залеж-
ності представлені у вигляді двох таблиць для різних видів піщаних ґрунтів: окремо для вишукувань 
які здійснюються з використанням як статичних так і динамічних зондів. А графіки дозволяють наочно 
порівнювати ці залежності, що може надати новий матеріал для подальших наукових узагальнень і 
висновків в галузі ґрунтознавства і механіки ґрунтів. 
Ключові слова: піщані ґрунти, статичне зондування, динамічне зондування, густина сухого ґрунту, 
кут внутрішнього тертя, град, зчеплення, модуль деформації. 

Вступ 
Вже багато десятиліть при інженерно-геологічних вишукуваннях для будівництва одночасно 

виконують, як бурові роботи для відбору зразків порушеного і не порушеного ґрунту, так і методи 
статичного і динамічного зондування ґрунтів. Та через значну складність відбору монолітів піщаних 
ґрунтів, особливо нижче рівня ґрунтових вод, при оцінці значень їх фізико-механічних показників на 
практиці безумовну перевагу надають саме результатам зондування. 

За цей час на основі узагальнення багатьох досліджень були складені відповідні таблиці, які в 
першу чергу характеризують умовні межі переходу піщаних ґрунтів від одного стану щільності до ін-
шого за їх коефіцієнтом пористості: пухкі, середньої густини, щільні, такі, як наприклад подані у  
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[1, c.17]. В дещо більш розширеному вигляді і із залученням кореляційних даних щодо механічних 
властивостей піщаних ґрунтів ( φ, C, Ед), вони надавались і у відповідних нормативних документах 
стосовно інженерних вишукувань для будівництва [2, с.92; 5; с.27], але без приміток щодо можливості 
інтерполяції цих даних для більш детального аналізу. Тому користування цими таблицями у виробни-
чій і проектний практиці є досить  незручною справою. 

В цій роботі була зроблена спроба представлення в графічному і аналітичному вигляді даних 
емпіричних табличних з метою прискорення і покращення роботи геологів і проектувальників і мож-
ливості більш об'єктивної перевірки даних отриманих в реальних умовах роботи як фундаментів буди-
нків і інженерних споруд, так і в насипах автомобільних доріг. 

 
Основна частина  

На рис. 1, подані значення густини сухого ґрунту, піщаних ґрунтів 𝜌ௗ, г/см3 і коефіцієнта пори-
стості е, од, та показників умовного динамічного опору ґрунтів зондуванню Рд, МПа (таблиця 1) для 
кварцевих пісків з 𝜌௦ = 2,66г/см3 у вигляді потроєної шкали ординат.   

 
Таблиця 1 – Емпіричних рівнянь визначення фізико-механічних показників піщаних ґрунтів за 

показником динамічного зондування Рд, Мпа 
Table 1 – Empirical equations for the sandy soils physical and mechanical parameters determining 

on the indicator of dynamic sounding Рd, MPa 

Вид піщаного ґрунту Рівняння 

Пісок грубо і середньо зернистий незалежно від вологості 𝜌ௗ = 1,41+0,28 𝑙௚ Pд 

𝜑 = 12,6 + 28,37 𝑙௚ Рд 

С = -2,07+3,02  𝑙௚ Рд 

Ед = 4,64+37,4  𝑙௚ Рд 

Пісок дрібнозернистий маловологий і вологий 𝜌ௗ  = 1,40+0,25  𝑙௚ Pд 

𝜑 = 21,2 + 13,6 𝑙௚ Рд 

С = -1,93+4,57  𝑙௚ Рд 

Ед = 0,7+34,0  𝑙௚ Рд 

Пісок дрібнозернистий водонасичений 𝜌ௗ = 1,45+0,23  𝑙௚ Pд 

𝜑 = 9,98 + 23,81 𝑙௚ Рд 

С = -1,7+3,39  𝑙௚ Рд 

Ед = 5,75+37,79  𝑙௚ Рд 

Пісок пилуватий маловологий і вологий 𝜌ௗ = 1,39+0,29  𝑙௚ Pд 

𝜑 = 14,80 + 17,22 𝑙௚ Рд 

С = 0,1+5,13 𝑙௚ Рд 

Ед = -0,58+25,68 𝑙௚ Рд 

Пісок дрібнозернистий насипний маловологий і вологий без ущі-
льнення і з ущільненням 

𝜌ௗ  = 1,53+0,22  𝑙௚ Pд 

𝜑 = 9,93 + 21,85 𝑙௚ Рд 

С = -0,64+5,38  𝑙௚ Рд 

Ед = -17,52+73,94 𝑙௚ Рд 
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За аналогічною схемою можна побудувати відповідні потроєні шкали для густини сухого ґру-
нту і коефіцієнта пористості та опору грунтів зондуванню під конусом статичного зонда q, МПа, згідно 
даних таблиці 2. 

Таблиця 2 – Емпіричних рівнянь визначення фізико-механічних показників піщаних ґрунтів за 
показником статичного зондування q, МПа 

Table 2 – Empirical equations for the sandy soils physical and mechanical parameters determining by 
static sounding q, MPa 

Вид піщаного ґрунту Рівняння 

Пісок грубо і середньо зернистий незалежно від вологості 
 

𝜌ௗ  = 1,35+0,31  𝑙௚ q  

𝜑 = 12,45 + 17,97 𝑙௚ q 

С = -1,58+2,95  𝑙௚ q 

Ед = 3,16+36,22  𝑙௚ q  

Пісок дрібнозернистий не залежно від вологості 𝜌ௗ = 1,32+0,32  𝑙௚ q 

𝜑 = 12,64 + 21,35 𝑙௚ q 

С = -3,18+5,73  𝑙௚ q 

Ед = -5,0+40,7 𝑙௚ q 

Пісок пилуватий маловологий і вологий 𝜌ௗ  = 1,31+0,35  𝑙௚ q 

𝜑 = 15,88 + 17,85 𝑙௚ q 

С = -0,51+5,01  𝑙௚ q 

Ед = -7,22+38,44 𝑙௚ q 

Пісок пилуватий водонасичений 𝜌ௗ = 1,38+0,34  𝑙௚ q 

𝜑 = 16,86 + 18,28 𝑙௚ q 

С = -1,11+6,0 𝑙௚ q 

Ед = -0,48+37,4 𝑙௚ q 

 
Оскільки в більшості реальних випадків вишукувань доводиться мати справу саме з кварце-

вими, алювіальними, морено-зондровими і флювіогляціальними пісками як колишні, так і чинні  СНиП 
чи ДСТУ дозволяють надавати значення фізико-механічних показників цих пісків незалежно від їх во-
логості, що ще більше спрощує задачу підбору емпіричних залежностей між ними та показниками ста-
тичного чи динамічного опору зондуванню. 

Як показує проведений аналіз, всі ці залежності досить добре підпорядковуються логарифміч-
ній залежності типу: 

y = a+b 𝑙௚ Рд                                                                   (1) 

чи     y = a+b 𝑙௚ q                                                              (2) 

де у – параметр який визначається: 
𝜌ௗ - густина сухого грунту; 
φ – кут внутрішнього тертя; 
С – зчеплення кПа; 
ЕД – модуль деформації, МПа; 
a, b – емпіричні коефіцієнти; 
Рд – опір умовного динамічного опору грунтів; 
q – опір статичному зондуванню під конусом зонда. 
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Таким чином, виходячи із прийнятих в нормативних документах контрольних (межових) зна-

чень коефіцієнтів пористості - е, не становить складності підібрати для кожного виду піщаного ґрунту 
відповідні їм емпіричні коефіцієнти логарифмічних рівнянь, як це показано на рис. 1. Дані необхідні 
для побудови цих графіків (для динамічного зондування), тобто стосовно значень =ƒ(Рд) також пока-
зані у таблиці 1.  

 
Рисунок 1 – Графічне порівняння рекомендацій чинних (ДСТУ) і колишніх (ГОСТ) щодо оцінки  
густини сухого ґрунту: піщаних ґрунтів природного залягання, методом динамічного зондування 

Figure 1 – Graphic comparison of current (DSTU) and former (GOST) recommendations for the assessment 
of dry soil density: sandy soils of natural occurrence, the method of dynamic sounding 
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На рис. 2 наведено приклад графічної інтерпретації визначення значень фізико-механічних по-
казників дрібнозернистий пісків маловологих і вологих. Емпіричні аналітичні залежності для цих по-
казників також представлені у відповідній частині таблиці 1. 

Щоб краще зрозуміти механізм аналітичної оцінки значень механічних показників будь-яких 
піщаних ґрунтів на рис. 3 подано приклад такої оцінки для тих же  дрібнозернистий маловологих і 
вологих пісків. Тут здвоєною (еод - Рд, МПа) є шкала абсцис, а показники φ, град, С, кПа і Ед, МПа  

представлені відповідними відрізками шкали ординат. Як видно з цього рисунка у такий спосіб зручно 
порівнювати і аналізувати дані, що мають в різних нормативних документах [2, 5] різні представлення 
тобто, або через показник пористості е, од ґрунтів, яку у [5], або у значеннях Рд, як у [2]. 

 
Рисунок 2 – Графічна інтерпретація значень фізико-механічних показників дрібнозернистого піску 

моловологого та вологого, природного залягання 
Figure 2 – Graphic interpretation of the physical and mechanical parameters values of low-moisture and wet, 

natural occurrence fine-grained sand 
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З рис. 3 досить добре видно, як особливості одного так і іншого підходів і зникає необхідністю 
інтерполяції показників φ, С і Е завдяки можливості їх безпосереднього обрахування через надані у цій 
роботі формули. Більш того, завдяки такому підходу і запропонованому в [7] принципу піонерної ди-
ференціації інженерно-геологічних розрізів за інженерно-геологічними елементами (ІГЕ) в першу 
чергу саме через аналіз значень опору ґрунтів зондуванню Рд, з’являється можливість більш ефективно 
визначати і аналізувати експериментальні дані щодо підтвердження, спростування чи уточнення отри-
маних нами емпіричних залежностей значень фізико-механічних показників піщаних ґрунтів, шляхом 
їх лабораторних випробувань. 

 
 

Рисунок 3 – Алгоритм оцінки механічних показників дрібнозернистого піску моловологого і вологого 
за здвоєною шкалою абсциси еод-Рd 

Figure 3 – Algorithm for estimating the fine-grained sand of low-moisture and wet mechanical properties on 
a double scale of abscissa еоd-Рd 
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Висновки 
Надання чинним табличним нормативним значенням показників фізико-механічних властиво-

стей піщаних ґрунтів, графічного і аналітичного змісту дозволяє не тільки краще усвідомлювати реа-
льний стан таких ґрунтів в їх природному заляганні чи штучних інженерних спорудах, але і більш 
швидко і детально перевіряти їх в процесі геотехнічних вишукувань і проектування. 
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ASSESSMENT OF PHYSICAL AND MECHANICAL INDICATORS OF SANDY SOILS BY 
STATIC AND DYNAMIC PROBING DATA 
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Annotation: In the work, on the basis of the analysis of tabular data of both current and former norma-

tive documents on engineering-geological surveying and design of soil bases and foundations of structures and 
literary sources, as well as own experience, a graphical and analytical interpretation of determination of the 
basic values of physical-mechanical normative and calculated indices of sandy soils according to the indicators 
of static q, MPa and dynamic RD, MPa probing are given. The use of the proposed empirical analytical de-
pendencies can significantly accelerate the processing of field engineering-geological surveying and provide 
more objective comparison of such soils condition at different objects while making design decisions. They 
can also be used in the development of resident software, in case of its development and manufacture for 
automatically calculating the values of the physical and mechanical parameters of sandy soils. The obtained 
analytical dependencies are presented in the form of two tables for different types of sandy soils: separately 
for surveying that are carried out using both static and dynamic probes. And the graphs allow you to visually 
compare these dependencies, that can provide new material for further scientific generalizations and conclu-
sions in the field of soil science and mechanics. 

Key words: sandy soils, static probing, dynamic probing, density of dry soil, deg, grip, deformation 
modulus.  
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INVESTIGATION OF THE THERMALLY STRESSED STATE OF SHALLOW SHELLS ON A 
RIGID BASE WITH A SLIDING CONTACT LAYERS USING ANALYTIC SOLUTIONS OF 
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Abstract: Modern calculations of layered plates and shells in a three-dimensional formulation are based 

on a technique where the distribution of the desired functions over the thickness of a structure is sought by the 
method of discrete orthogonalization. In this article, based on the approaches developed by the authors, the 
thermally stressed state of layered composite shallow shells with a rigidly fixed lower surface is analyzed. The 
distribution of the desired functions over the thickness of the structure is found based on the exact analytical 
solution of the system of differential equations. 

An approach to the study of the thermal stress state of shallow composite shells is considered, and an 
analytical model is constructed for calculating the thermal stress state of shallow shells on a rigid base with a 
sliding contact of the layers. Currently, this is a very urgent task when calculating the pavement of bridges. A 
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feature of this approach is the assignment of the desired functions to the outer surfaces of the layers, which 
allows one to break the layer into sublayers, reducing the approximation error to almost zero. Using the model 
in question, an analysis of flat layered composite shells on a rigid base with a sliding contact of the layers 
under the influence of temperature loading was carried out. 

To build a spatial model, a load option is selected with temperature loads (according to the sine law) 
and boundary conditions (Navier), which lead to the distribution of the desired functions in terms of a plate 
with trigonometric harmonics of the Fourier series. A polynomial approximation of the desired functions by 
thickness is involved. 

Using the model in question, an analysis of flat layered composite shells on a rigid base with a sliding 
contact of the layers under the influence of temperature loading was carried out. The considered example 
showed that the proposed model provides sufficient accuracy in the calculations of layered shallow shells when 
considering each layer within one sublayer. 

The proposed approach can be used as a reference method for testing applied approaches in calculating 
various stress states of layered flat composite shells. 

 
Key words: temperature loads, tangential loads, thermo-stressed state, layered composite shells, semi-

analytical finite element method. 
 
Introduction. Calculations of layered plates and shells in a three-dimensional setting, including calcu-

lations for temperature effects, are most fully presented in [1]. Modern similar calculations are based on a 
technique where the distribution of unknown functions over the thickness of the structure is sought by the 
method of discrete orthogonalization. 

In this article, based on the approaches developed by the authors, the thermally stressed state of layered 
composite sloping shells with a rigidly fixed lower surface is analyzed. The determination of the distribution 
of the unknown functions over the thickness of the structure occurs on the basis of an exact analytic solution 
of the system of differential equations. 

 
1. Construction of the solution 

In order to construct a spatial model, the variant of the loading by the temperature load (by the law of 
the sinus) and the boundary conditions (Navier) is chosen, which leads to the distribution of the desired func-
tions in terms of the plate by the trigonometric harmonics of the Fourier series. The polynomial approximation 
of the desired functions in thickness is involved. 

The layered structure in the Cartesian coordinate system is considered. The faces of the layers are evenly 

spaced at a certain distance and have zero curvature of the torsion 0k12  . The variability of the main 

curvature is neglected constk11  ; constk22  . The construction is rather slender, that is, for the coef-

ficients of the first quadratic form should be taken 1A1  ; 1A2  . It is assumed that the radii of curvature 

are considerably larger than the thickness of the structure and its outer surfaces have the same curvature, it is 

also possible to write zk1 11 ; 1zk1 22  . The introduced restrictions allow us to identify the curvi-

linear system of orthogonal coordinates with a planar orthogonal coordinate system. The X axis (lower index 

1) and Y (lower index 2) are directed in the plan view, Z axis (lower index 3) for its thickness down; 1ka  , 

ka  – coordinates of external surfaces of k-th layer of the plate along the Z-axis; a comma at the level of the 

index means a differentiation operation. 
The vector of displacement, transverse components of the stress tensor, as well as the temperature dis-

tribution in the following form are depicted:  
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Using the Cauchy relations, as well as representing the displacements and transverse stresses (1), ex-

pressions for deformations: 
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Hooke's law and relations for deformations (2) make it possible to determine the longitudinal compo-

nents of the stress tensor  )k(
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12   with allowance for the temperature loading (1). 
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Substituting the expressions for deformations (2) and deformations (3) into the variational Reissner 

principle, following [2], we obtain a resolving system of equations and corresponding boundary conditions. 
For articulating support (the Navier boundary conditions), if the external loads are given by the following law: 
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The distribution of the unknown function in the shell plan is represented thus: 
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Then the equilibrium equations for the orthotropic layered shell and the known steady-state heat con-

duction equation, which, in the framework of assumptions about the flatness of the shells, coincides with the 
well-known equation for the plate 
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The solution of system (4) is found in this form: ef z)k()k(
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Now the solution of the system of differential equations (4) can be represented as follows: 
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The constants of integration C )k(
i , 8,,1i    are found from the conjugation conditions of the 

layers. 
2. Results of numerical studies 

As an example, the thermo-stressed state of a three-layer hollow shell with the following physical-

mechanical characteristics was considered: МРа1E0  ; 0
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Table 1 shows the dimensionless values of displacements, 
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boundaries of layers of a tight shell with sliding contact of layers and with a rigidly fixed bottom surface. 
Considered the variant with negative and positive curvature (Z axis is directed downwards). 
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Table 1 - Dimensional values of displacements and stresses on the boundaries of layers with sliding 
contact of layers and with a rigidly fixed bottom surface. 

Таблиця 1 - Розмірні значення зміщень і напружень на межі шарів з ковзаючим контактом шарів 
і з жорстко закріпленою поверхнею дна. 

№ 
layer 1U  3U  11  22  

1krk11  ;    2krk22   

1 -5.213 
-.5504 

-4.195 
-2.317 

4.858 
-31.74 

-23.06 
-9.230 

-5.213 
-.5504 

-4.195 
-2.317 

4.858 
-31.74 

-23.06 
-9.230 

2 -41.16 
-35.56 

-2.317 
-.2969 

-20.98 
3.459 

.2993 
-6.160 

-41.16 
-35.56 

-2.317 
-.2969 

-20.98 
3.459 

.2993 
-6.160 

3 -.5330 
0 

-.2969 
0 

-10.14 
.2694 

-11.48 
.2177 

-.5330 
0 

-.2969 
0 

-10.14 
.2694 

-11.48 
.2177 

1krk11  ;    2krk22   

1 -8.394 
-3.677 

-4.113 
-2.235 

-6.854 
-23.25 

-24.51 
-9.730 

-8.394 
-3.677 

-4.113 
-2.235 

-6.854 
-23.25 

-24.51 
-9.730 

2 -41.76 
-36.27 

-2.235 
-.2631 

-21.96 
3.482 

-11.07 
.0909 

-41.76 
-36.27 

-2.235 
-.2631 

-21.96 
3.482 

-11.07 
.0909 

3 -.5831  
0 

-.2631 
0 

-13.00 
-.0644 

-11.85 
-.0521 

-.5831  
0 

-.2631 
0 

-13.00 
-.0644 

-11.85 
-.0521 

 
Conclusions. The approach to the investigation of the thermally stressed state of layered composite 

shells is developed and a spatial model for calculating the thermally stressed state of flat shells on a rigid basis 
with sliding contact of layers is constructed. At the present time, this is a very topical task when calculating 
road pavement bridges. The peculiarity of such an approach is to assign the desired functions to the outer 
surfaces of the layers, which allows the layers to be broken into substrates, reducing the approximation error 
to practically zero. Using the considered model, an analysis of flat layered composite shells on a rigid basis 
with sliding contact of layers under the influence of temperature load was carried out. The considered example 
showed that the proposed model provides sufficient accuracy in calculations of layered flat shells when con-
sidering each layer within a single sublayer. The proposed approach can be used as a reference in the testing 
of applied approaches. 
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Анотація: Сучасні розрахунки шаруватих плит і оболонок в тривимірній постановці засновані 

на методиці, де розподіл шуканих функцій по товщині конструкції розшукується методом дискретної 
ортогоналізації. В даній статті на основі підходів, розроблених авторами, проаналізований термонап-
ружений стан шаруватих композитних пологих оболонок з жорстко закріпленою нижньою поверхнею. 
Знаходження розподілу шуканих функцій по товщині конструкції відбувається на основі точного ана-
літичного рішення системи диференціальних рівнянь. 

Розглянутий підхід до дослідження термонапруженого стану пологих композитних оболонок 
та побудовано аналітичну модель для розрахунку термонапруженого стану пологих оболонок на жор-
сткій основі з ковзаючим контактом шарів. На теперішній час це є вельми актуальна задача при розра-
хунку дорожніх покриттів мостів. Особливістю такого підходу є віднесення шуканих функцій до зов-
нішніх поверхонь шарів, що дозволяє розбивати шари на підшари, зменшуючи похибку апроксимації 
практично до нуля. З використанням розглянутої моделі проведений аналіз пологих шаруватих компо-
зитних оболонок на жорсткій основі з ковзаючим контактом шарів  під впливом температурного нава-
нтаження. 

Для побудови просторової моделі вибирається варіант навантаження температурним наванта-
женням (за законом синуса) і граничних умов (Нав'є), який призводить до розподілу шуканих функцій 
в плані плити за тригонометричними гармоніками ряду Фур'є. Залучається поліноміальна апроксимація 
шуканих функцій по товщині. 
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З використанням розглянутої моделі проведений аналіз пологих шаруватих композитних обо-
лонок на жорсткій основі з ковзаючим контактом шарів під впливом температурного навантаження. 
Розглянутий приклад засвідчив, що пропонована модель забезпечує достатню точність в розрахунках 
шаруватих пологих оболонок при розгляданні кожного шару в рамках одного підшару.  

Запропонований підхід може застосовуватися у якості еталонного методу при тестуванні при-
кладних підходів в розрахунках різних напружених станів шаруватих пологих композитних оболонок. 

Ключові слова: температурні навантаження, дотичні навантаження, термонапружений стан, 
шаруваті композитні оболонки, напіваналітичний метод кінцевих елементів. 
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Abstract. In various static stamp tests methods, both foreign and Ukrainian, it is foreseen to use a 

different number of sensors for stamp settlement measuring. 
Austrian method with three displacement sensors allows to reveal the stamp warping while loading, but 

it is unclear how to determine the settlement in the stamp center, when the sensor readings at the moment of 
warping will be completely different. The German method with a single displacement sensor is much simpler, 
but does not consider the stamp warping. The use of Ukrainian methodology is not appropriate at all, because 
two displacement sensors do not allow to observe the stamp warping. 

The article is focused on mathematical model for the displacement of stamp points in road structures 
static testing development with theoretical justification of necessary and sufficient number of sensors for stamp 
settlement measuring. 

Initially, the stamp displacement under warping in a flat deformed condition is considered as a rotation 
on a certain angle α and a parallel transfer. 
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It has been established that in this case, the stamp settlement with enough accuracy for engineering 
practice can be measured with a single displacement sensor installed in the stamp center. 

In fact, the stamp can rotate not only around the axis Oy, but also around the Ox axis. Therefore, a 
separate mathematical model is constructed and describes the process of stamp displacement while it’s warping 
in a volumetric deformed condition. 

The developed mathematical model provides an opportunity to determine the settlement in the stamp 
center, necessary for the modulus of elasticity calculation or modulus of deformation in the case when the 
stamp at the warping moment will rotate both around the axis Oy and around the Ox axis, and the rotation angles 
α and β will be significant. 

Keywords: road structure, static stamp tests, displacement sensors, stamp warping, settlement in the 
stamp center. 

 
Introduction. One of the most objective methods of road structures condition assessing and their layers 

is the plate bearing tests in which the load is transmitted through a rigid stamp and the vertical deformation 
(full or elastic) is measured before or after the load is removed. According to the defined full or elastic deflec-
tion, respectively, is the deformation module or modulus of elasticity, which are the main indicators of layer 
deformation or road structure as a whole. 

Materials and methods. Different methods of static plate bearing tests, both foreign and Ukrainian, 
provide different number of displacement sensors use for stamp settlement measuring (Fig. 1). 
 
а) 

 

b) 

 

c) 

 
1 – sensor № 1; 2 – sensor № 2; 3 – sensor № 3; 4 – rigid stamp 

Figure 1 – Schemes of displacement sensors placement by the methodology: а) ŐNORM B 4417 
(Austria) [1-5]; б) VBN V.2.3-218-186-2004 (Ukraine) [6]; в) DIN 18134 (Germany) [1, 7] 

Рисунок 1 – Схеми розміщення датчиків переміщень за методикою: а) ŐNORM B 4417 (Авс-
трія) [1-5]; б) ВБН В.2.3-218-186-2004 (Україна) [6]; в) DIN 18134 (Німеччина) [1, 7] 

 
Austrian technique use with three displacement sensors [1-5] (Fig. 1, a) reveals skewing of stamp during 

loading, but it is unclear how to determine the settlement in the stamp center when the sensors are completely 
different at the moment of warping. The German technique with a single displacement sensor [1, 7] (Fig. 1, c) 
is much simpler but does not take into account the stamp warping. The use of the Ukrainian methodology [6] 
(Fig. 1, b) is not advisable at all, since the two displacement sensors do not allow keep a close watch on stamp 
warping. 

The aim of work is to develop a mathematical model of the displacement of stamp points during static 
tests of road structures and to substantiate theoretically the necessary and sufficient number of sensors for 
stamp settlement measurements. 

Results and Discussion. In the flat case of stamp displacement during its warping, it can be considered 
as a rotation at a certain angle α and a parallel transfer (Fig. 2). 
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Figure 2 – Stamp replacement during its warping in a flat case 
Рисунок 2 – Переміщення штампа при перекосі в плоскому випадку 

 
Then in the system xOz the coordinates of point M: 

 

cos ,

sin .
M

M

x l

z l





 

 
 (1) 

 
If 1  , then: 

 
sin ,

cos 1,

tg ,

 



 







 (2) 

 
hence `ОМ l . 
 

In this case, the settlement in the stamp center can be calculated by equation: 
 

1 2 3 ,
3

i i i

i

S S S
S

 
  (3) 

 

where 
1 2 3
, ,i i iS S S  – readings of displacement sensors arranged as shown in Fig. 1, a. 

In this case, the parallel transfer is not very interesting because all the points move by the same value. 
In the more general case, when the point М does not lie on the Ox or Оz axis (Fig. 3): 

 

 
Figure 3 – Coordinate conversion when axes are rotated 
Рисунок 3 – Перетворення координат при повороті осей 
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Hence: 
 

cos ,
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cos( ),
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Then: 
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sin cos .
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 
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Denote the matrix: 

 

cos sin
; ; .

sin cos

xx
X X A

zz




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 


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 (6) 

 
Then we have the matrix equation: 

 

.X A X   (7) 

 
Matrix A is not degenerate, so it has an inverse matrix that can be represented as: 

 

1
cos sin

.
sin cos

A
 
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Then 

 
1 ,x A x
   (9) 

 
or we can write: 
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x zz



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In fact, the stamp can rotate not only around the Oy axis, but also around the Ox axis (Fig. 4). 
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Figure 4 – Stamp replacement during its warping in a spatial case 
Рисунок 4 – Переміщення штампа при перекосі в просторовому випадку 

 
In this case, the results of 3D modeling of stamp warping in the PC «AutoCAD» indicate that in this 

case, the dependence (3) will already be incorrect (Fig. 5). 
 

 
Figure 5 – Results of 3D simulation of stamp warping in PC «AutoCAD» 
Рисунок 5 – Результати 3D моделювання перекосу штампа в ПК «AutoCAD» 

 
Then we can get equations similar to (5) and (10) to move from one coordinate system to another. The 

obtaining formulas will include both angle α and angle β. 
In practice, it is very difficult to determine which angle the stamp will return with respect to the Ох axis 

and relative to the Oy axis (Fig. 6), since the behavior of the stamp is completely unpredictable. 
 

 
Figure 6 – Stamp warping at soil base tests conducting 
Рисунок 6 – Перекос штампа при проведенні випробувань ґрунтової основи 

 
Therefore, there are difficulties in solving the system of equations with two unknowns α and β. There-

fore, let us consider another model of finding the stamp warping of central point O. 
We assume that in the undeformed condition the stamp is in the plane 0z  , and at points A, B, C there 

are displacement indicators (Fig. 7). 
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Figure 7 – The position of displacement indicators on the stamp in the deformed condition 
Рисунок 7 – Положення індикаторів переміщення на штампі в недеформованому стані 

 
From here we can determine the coordinates of points A, B and C in space. Under load, the stamp settles 

and warps. The points A, B, C are shifted in space along the axis of Оz by the values zА, zВ, zС respectively. 
These replacements are determining by indicators. It is known that through three points that do not lie on one 
line, you can draw a plane and only one. The equation of this plane can be written as: 
 

0.
A A A

B A B A B A

C A C A C A

x x y y z z

x x y y z z

x x y y z z

  

   

  

 (11) 

 
Dividing the determinant by the elements of the first line we get: 
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or 
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Having opened the brackets, we obtain the equation of the plane, which can be written in the form: 

 
* * * * 0.A x B y C z D        (14) 

 
Before deformation, the points were lying on a plane 0z  , normal vector of that plane 

 

 1
0;0;1 .n 


 (15) 

 
After deformation, the points have passed to the plane (2.14), normal vector of this plane 

 

 2
А*; *; * .n В С


 (16) 
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The angle between planes 0z  and (14) is equal to the angle between the vectors 
1

n


and 
2

n


 (Fig. 8). 

 

 
Figure 8 – Angle between stamp planes before and after warp 
Рисунок 8 – Кут між площинами штампа до і після перекосу 

 
Let's find this angle: 

1 2

1 2

cos .
n n

n n







 

   (17) 

 
Finding the dot product and the modules of corresponding vectors, providing that angle is sharp, we 

obtain: 

2 2 2

*
cos .

* * *

С

А В С
 

 
 (18) 

 

The plane of stamp before deformation 0z  will intersect with the plane after deformation (14) along 
a straight line lying in the plane хОу (Fig. 9): 
 

* * * 0.A x B y D      (19) 

 

 
Figure 9 – The location of the intersection of two planes in the plane хОу 
Рисунок 9 – Розташування прямої перетину двох площин в площині хОу 

 
The distance from the stamp center point O in the undeformed condition to the straight line (19) is 

found by equation: 

0 0

2 2

* * *
.

* *

A x B y D

A B
d

   


  (20) 

 
Accordingly, the settlement in the stamp center of the ОО` will be: 

 
OO' .d tg   (21) 
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Conclusions and Recommendations. Therefore, analyzing the presented research results, we can con-

clude that by suggested mathematical model using [8], it is possible to determine the settlement in the stamp 
center necessary to calculate the modulus of elasticity or deformation modulus, in which case the stamp will 
rotate around the axis Oy and around the Ox axis, and the angles of rotation α and β will be significant. 

In the case when the stamp rotates only around the Ox or Oy axis, or when the angles α and β are 
insignificant, the dependence (3) is fair and the stamp settlement with sufficient engineering precision can be 
measured by a single displacement sensor mounted in the stamp center. 

In order to estimate the angles values on which can actually rotate the stamp during warping, as well as 
to determine definitively enough sensors when making measurements, it is necessary to conduct experimental 
studies. 
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Анотація. В різних методиках статичних штампових випробувань, як закордонних, так і україн-
ській, передбачено використання різної кількості датчиків переміщень для вимірювання осідання 
штампа. 

Використання австрійської методики з трьома датчиками переміщень дозволяє виявити переко-
шування штампа при навантаженні, але незрозуміло, як визначити осідання в центрі штампа, коли по-
казання датчиків в момент перекосу будуть абсолютно різними. Німецька методика з одним датчиком 
переміщення набагато простіша, але не враховує перекошування штампа. Використання української 
методики взагалі не доцільне, оскільки два датчики переміщень не дають змоги відслідкувати перекос 
штампа. 

Стаття присвячена розробці математичної моделі переміщень точок штампа при статичних ви-
пробуваннях дорожніх конструкцій з теоретичним обґрунтуванням необхідної та достатньої кількості 
датчиків для проведення вимірювань осідання штампа. 

Спочатку розглянуто переміщення штампа при перекосі в плоскому деформованому стані як 
поворот на деякий кут α і паралельний перенос. 

Встановлено, що в такому випадку осідання штампа з достатньою для інженерної практики точ-
ністю можна виміряти одним датчиком переміщення, встановленим в центрі штампа. 

В дійсності штамп може обертатися не тільки навколо осі Oy, а і навколо осі Ox. Тому, побудо-
вано окрему математичну модель, яка описує процес переміщення штампа при перекосі в об’ємному 
деформованому стані. 

Розроблена математична модель дає змогу визначити осідання в центрі штампа, необхідне для 
розрахунку модуля пружності чи модуля деформації, у випадку, коли штамп в момент перекосу буде 
обертатися як навколо осі Oy, так і навколо осі Ox, а кути повороту α та β будуть значними. 

Ключові слова: дорожня конструкція, статичні штампові випробування, датчики переміщень, 
перекошування штампа, осідання в центрі штампа. 
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Анотація. В роботі описано процес введення в комп'ютер технічної растрової інформації із па-

перових інженерно-геологічних карт, якими супроводжується реконструкція транспортних комуніка-
цій. Пропонується формалізувати процес автоматичного введення та оцифрування технічної інформа-
ції із використанням картографічної географічної інформаційної системи (ГІС) загального призначення 
MapInfo Professional. Показано, що технологія роботи по растровій підкладці дозволяє комбінувати як 
растрові, так і векторні шари. Така операція значно збільшує точність і швидкість оцифрування вхідних 
даних. Виявлено, що такий спосіб оцифрування не вимагає залучення зовнішніх спеціальних пристроїв 
для перенесення інформації із паперової основи у цифрову форму. Запропоновано використовувати 
для оцифрування нанесені на карту точкові об'єкти (станції, пункти вимірювань, спостережень і зна-
чення показників технічного моніторингу, тощо) а не самі ізолінії. Суттєвою перевагою є і викорис-
тання правої прямокутної системи координат та суцільної координатної прив'язки точок. 

Ключові слова: Оцифрування, картографія, геодезична основа, комп'ютеризація. 
 

Вступ 
Основу практично всіх інженерних реконструкцій та побудов, теорій і гіпотез у різних областях 

транспортної галузі традиційно складають різноманітні картосхеми, графіки, діаграми та інженерні на-
риси. До них відносять карти архітектурні, схеми інженерних комунікацій, транспортних розв'язок, 
тощо. Окремим класом проходять карти та плани інженерно-геологічно основи: геологічні, тектонічні, 
різноманітні геофізичні, геохімічні, екологічні тощо.  

Крім того, при обробці даних ряду інженерних вишукувань при будівництві та реконструкцій 
транспортних комунікацій та шляхів сполучень різного рівня, як у міській інфраструктурі, так і зовні 
магаполісів, а також у супроводі геолого-геофізичних методів широко використовуються топографічні 
карти.  

Зокрема, найчастіше основою для підготовки кондиційних інженерно-картографічних основ 
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для подальшого оформлення містобудівної та кадастрової документації щодо трансформації транспо-
ртних мереж нерідко використовують як високоточні топографічні дані, так і первинні матеріали гео-
дезичного знімання. А для особливо важливих комунікацій, які відносять до комунікацій найвищого 
рангу, а також ті, що застосовуються для підтримання державної мережі спеціального зв'язку та для 
потреб військової галузі, використовують і дані, відзняті або отримані із карт сили тяжіння або інших 
навігаційних елементів подібного рівня. 

Зупинимось окремо в своєму аналізі на інтерпретації карт, отриманих за даними гравіметрії. 
Так, раніше ці карти отримували шляхом проведення детальних гравіметричих знімань та аналізу й 
узагальнення масиві зведених журналів спостережень. На їх основі формували великорозмірні матриці 
спостережень у вигляді структурованих таблиць. Для елімінації похибок вимірювань та методу в ці 
матриці вводяться поправки за рельєф місцевості, а результати зйомки представляють у вигляді серії 
графіків зміни аномалій сили тяжіння за профілями спостережень і карт ізоаномал. 

На карту наносять пункти спостережень і значення аномалій на опорних і рядових пунктах. В 
даній роботі описується технологія введення в комп'ютер інформації, представленої у вигляді реальної 
карти фактичного матеріалу за допомогою сучасного програмного забезпечення. Для аналізу ми об-
рали пропрієтарну програму MapInfo Professional від фірми Pitney Bowes (США).  

Цей пакет програмного забезпечення достатньо поширений у державних виробничих організа-
ціях, які займаються організацією гравіметричних знімань та моніторингу, у тому числі для забезпе-
чення потреб з реконструкції транспортної інфраструктури. Це програмне забезпечення має всі необ-
хідні інструменти для створення планово-картографічних матеріалів і було спеціально спроектоване 
для обробки і аналізу інформації, що має просторову чи адресну прив'язку. 

На сьогодні рельєф земної поверхні, на якій розташовані ті чи інші інженерні та/чи транспортні 
комунікації, доволі успішно апроксимується через розклад зовнішнього гравіполя, отриманого за да-
ними супутникових вимірювань, в ряд за сферичними функціями і наступного перерахунку у відповід-
ний лінійний функціонал. Такий сервіс за даними супутникових місій GRACE і CHAMP навіть досту-
пний он лайн. 

Очевидно, така картографічна інформація має меншу роздільну здатність, аніж паперова, яка 
має найпопулярніший масштаб 1:200000. На це є свої причини об’єктивного характеру. Щодо аналіти-
чної апроксимації великого ареалу (йдеться про площу ділянки земної поверхні принаймні у 100 км2), 
то вона наштовхнулась на труднощі як чисельного плану, оскільки для такої території вже обов’язково 
слід врахувати сферичність Землі. Проте аналітичні вирази в сферичних координатах стають складні і 
нестійкі при чисельній реалізації. Тут доводиться вдаватись до процедур регуляризації розбіжних ін-
тегралів,  якими описуються відповідні математичні моделі. Проте аналіз таких моделей виходить за 
рамки нашого дослідження.  

Крім того, виникають і труднощі методологічного плану у розробці картграфічного супроводу 
інженерно-будівельної документації, що означає необхідність оцифрувати великий обсяг картографіч-
ної інформації та звести в одне різні планшети, ув’язавши похибки склейки та оцифрування. Деякі 
грубі попередні теоретичні оцінки щодо реалізації такого функціоналу для найбільш популярних у тра-
нспортній галузі картографічних матеріалів дозволяють сподіватись на практичну доцільність такого 
порівняння. 

Відомі процедури, алгоритми і програмні комплекси вводу зображень карт за допомогою дігі-
тайзера і сканера з подальшим перетворенням введених даних у цифровий вигляд являються досить 
складними і трудомісткими. Наприклад, сучасний програмний комплекс введення карт за допомогою 
сканера [1] виконує наступні дії: 1) введення та економне кодування зображення; 2) згладжування ко-
нтурів; 3) усунення перешкод; 4) виділення скелету зображення; 5) кусково-лінійна апроксимація век-
торизованого зображення; 6) виявлення відрізків ізоліній; 7) виявлення рамки та очистка зображення 
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зовні рамки; 8) простеження фрагментів ізоліній; 9) введення цифрових значень, які відповідають ізо-
лініям; 10) формування вихідних результатів. 

Для обробки та інтерпретації геофізичної інформації, представленої у вигляді карт фактичного 
матеріалу, необхідна автоматизація їх введення в комп'ютер. З появою, розвитком і дедалі більш знач-
ним використанням геоінформаційних систем – з'явилась можливість вирішити проблему більш точно 
і ефективно. 

Найбільш близьким до способу, що пропонується , є спосіб [2] оцифровування (дігіталізації) 
сканованих зображень рельєфу землекористування, що включає сканування карти (плану) з нанесе-
ними ізолініями рельєфу, запис отриманого зображення в файл у будь-якому графічному форматі, за-
вантаження малюнку в програму Surfer, дігіталізацію виділеної карти шляхом проведення перехрестям 
курсору миші по горизонталі і фіксування лівою клавішею миші відхилень від прямої лінії (більш де-
тально на згинах горизонталей, менш детально на прямих лініях), відкриття файлу з координатами x, 
y, z (координати x і y виставляються автоматично, висота z вводиться вручну), закриття і збереження 
файлу. 

Недоліками відомого способу є наступне: 
– оцифровуються горизонталі, що приводить до зменшення точності, що в свою чергу підвищує 

вірогідність отримання файлу з наближеними (а іноді й недостовірними) координатами точок і значен-
нями поля в цих точках; 

– використовуються засоби програми Surfer, що приводить до подовження тривалості процесу 
оцифровування, неоднозначності кінцевого результату, оскільки два різні оператори, наприклад, про-
слідковуючи окрему ізолінію, отримають подібні, але все таки відмінні результати; 

– трудомісткість та незручність процесу дігіталізації. 
Виклад основного матеріалу 
Поставимо задачу створення способу оцифровуванння сканованих карт фактичного матеріалу 

засобами геоінформаційної системи "MapInfo", що забезпечить максимально можливу автоматизацію, 
достовірність, точність і мінімальний час введення графічної інформації в комп'ютер з використанням 
справжніх геодезичних чи умовних прямокутних координат. 

Розв'язання поставленого завдання досягається шляхом використання в якості вихідних даних 
попередньо відсканованих карт фактичного матеріалу. В правій панелі вікна (рис. 1) приводиться фра-
гмент гравіметричної карти, де цифрами позначено: 1 – пункт (точка) спостереження; 2 – значення 
аномалії на пункті; 3 – ізолінія. На такі карти, крім номенклатури, масштабу, координатної сітки, вну-
трішньої і зовнішньої рамок та іншого, наносять також пункти спостережень і значення аномалій на 
цих пунктах. Ізолінії проводять шляхом інтерполяції по площині [3]. 

Для калібрування листа карти використовують точки кутів внутрішньої рамки. Для цього в 
будь-якій доступній програмі обчислення координат (наприклад, PHOTOMOD GeoCalculator 4.2) пе-
реводять геодезичні координати кутів рамки трапеції в прямокутну систему координат, що використо-
вується на конкретному листі. Знання дійсних координат цих опорних точок в масштабі карти дозво-
лить в подальшому автоматично визначити дійсні координати всіх інших оцифрованих точок. 

Суть способу полягає в послідовному виконанні алгоритму [4, 5, 6], що складається з чотирьох 
етапів. 

1. Реєстрація растрового зображення. Для того щоб геоінформаційна система показувала ра-
строве зображення правильним чином, разом з векторними даними поверх нього, проводять реєстра-
цію зображення. Реєстрація здійснюють в діалоговому вікні "Реєстрація зображення", в якому визна-
чають координати точок прив'язки, а також тип проекції растрового зображення. 

Розглянемо процес реєстрації. Після запуску MapInfo виконують команду Файл ► Відкрити 
таблицю. В діалозі "Відкрити таблицю" з списку Типи файлів вибирають формат файлу Растр і назву 
файлу, який необхідно відкрити. Якщо натиснути кнопку Відкрити, то на моніторі з'явиться діалогове 
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вікно, в якому пропонується зробити вибір – чи реєструвати зображення, чи просто показати. При на-
тисканні кнопки Реєструвати з'являється вікно "Реєстрація зображення", в нижній частині якого буде 
показано початкове зображення. Задають проекцію сканованої карти. Вказують на один з кутів внут-
рішньої рамки. У вікні "Додати контрольну точку" задають координати опорної точки в прямокутній 
системі координат. Аналогічно вводять координати ще трьох точок (контрольні точки на зображенні 
автоматично нумеруються). Для збереження виконаної роботи використовують команду Файл ► Збе-
регти Робочий Набір. Для чого у відповідному вікні вказують файл робочого набору і каталог, де він 
буде збережений. Після реєстрації карти у верхній частині вікна "Реєстрація зображення" повинні бути 
вказані координати чотирьох контрольних точок. 

2. Векторизація. Комп'ютерна карта складається з шарів, які можна уявити собі як прозорі плі-
вки, що лежать одна на одній. Кожний шар містить різні види інформації: області, точки, лінії, тексти, 
а всі вони разом складають карту. Для управління шарами використовують діалог "Управління ша-
рами", що запускається з панелі "Операції", яка позначена цифрою 4 на рис. 1 і використовується для 
вибору інструментів, виклику діалогів і т.д. Будь-яке вікно карти містить косметичний шар – пустий 
шар, який лежить поверх всіх інших шарів. Для оцифровування точкових об'єктів їх наносять на кос-
метичний шар карти, тобто виконують наступні дії.  

 
 

Рисунок 1 – Внесення поправок і трасування первісного топоплану в програмі MapInfo Professional 
Figure 1 - Amendments and tracing of the original topoplane in the program MapInfo Professional 

 
Відкривають робочий набір і вмикають режим Вузли. Виконують команду Карта ► Управління 

шарами, вибирають косметичний шар із списку і встановлюють галочку Змінний. Виконують команду 
Настроювання ► Стиль Символів. З'являється діалог, в якому змінюють символ, шрифт, колір, розмір. 
Цей стиль оформлення застосовують до всіх точкових об'єктів, які наносять на косметичний шар. Ви-
бирають інструмент малювання Символ, наводять курсор на те місце карти, де потрібно помістити то-
чковий об'єкт, і натискують ліву кнопку миші. При цьому нанесений об'єкт з'являється на фоні растро-
вого зображення. Після нанесення всіх точок зберігають створені векторні об'єкти в існуючій або новій 
таблиці, тобто виконують команду Карта ► Зберегти косметику. 

1

2

3

4

Набір значення аномалії
виділеного об єкту’
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Рисунок 2 – Запис поточних координат оцифрованого об'єкта у файл оцифрування 
Figure 2 - Recording of the digitized object current coordinates to the digitization file 

 
Далі використовують програму "Записати координати об'єкта" (рис. 2), яка є програмою 

MapBasic і постачається з MapInfo Professional; автоматично заповнюють дві колонки таблиці значен-
нями координат X і У в заданій проекції та перебудовують структуру таблиці.  

 
3. Введення цифрових значень, які відповідають пунктам спостереження. Кожній точці не-

обхідно привласнити відповідні числові значення. Нижче коротко описані два можливі способи, як це 
можна здійснити. 

Реалізацію першого способу здійснюють у такій послідовності: 
1) Відкривають таблицю у вигляді карти і натискають кнопку Інформація на панелі 4. Курсор 

при попаданні у вікно Карти набуде форми хрестика. 
2) Вказують на пункт і натискають ліву кнопку миші. Якщо вибрано єдиний об'єкт, то з'явиться 

вікно "Інформація" (див. рис. 1). 
3) Переводять курсор в поле G і набирають відповідне значення аномалії. Для збереження змін 

виконують команду Файл ► Зберегти таблицю.   
Розглянемо другий спосіб, в якому виконують наступні дії: 
1) Відкривають таблицю у вигляді карти і списку та розташовують вікна так, як це зображено 

на рис. 1. 
2) Виділяють в правому вікні об'єкт, а в лівому набирають значення аномалії. 
3) Повторюють попередній пункт для решти точок і зберігають таблицю.  

Суттєво, що в цьому випадку введення значень точковий об'єкт виділяється одночасно як зліва, 
так і праворуч, завдяки чому не буде пропущена жодна точка. 

 
4. Експорт у формат ASCII. MapInfo дозволяє експортувати табличні дані в ASCII-файли з ро-

здільниками. При записі файлу у форматі ASCII геоінформаційна система показує діалогове вікно 
"ASCII-текст", в якому вибирають символ-роздільник. Отриманий файл переглядають в текстовому 
редакторі і завантажують в програмні комплекси, призначені для інтерпретації геофізичних полів. 
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Висновок 
Таким чинм запропонований спосіб дозволяє: значно збільшити точність і ефективність оцифро-

вування геофізичних карт; забезпечує максимально можливу автоматизацію, достовірність, простоту і 
зручність введення картографічної інформації в комп'ютер за допомогою сучасних, зрозумілих у вико-
ристанні інструментів; істотно полегшує та прискорює розв'язання різних задач, які виникають в нау-
ках про Землю. 

В результаті розв’язку формується текстовий файл з характеристиками вхідних і вихідних даних, 
які ілюструє таблиця на наступному слайді, і, власне, самими коефіцієнтами аналітичної апроксимації 
у форматі, придатному для подальших операцій в будь-якому пакеті наукової графіки. Порівняння по-
чаткового поля та його аналітичної апроксимації вказує на дуже гарну відповідність: ми не стали на-
водити різницевого поля, оскільки воно менше за систематичну похибку вимірювань. 

Це дає змогу зробити висновок про абсолютну працездатність процедури аналітичної апрокси-
мації поля, принаймні, в локальному варіанті та для умов горизонтально-шаруватих середовищ 
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Abstract. The paper describes the process of entering into the computer of the technical raster infor-

mation from paper engineering and geological maps, which accompanies the reconstruction of transport com-
munications. It is proposed to formalize the process of the automatic input and the digitization of the technical 
information using the proprietary software MapInfo Professional, which is a general-purpose mapping geo-
graphic information system (GIS). It is shown that the technology of working at a raster substrate allows us to 
combine both raster and vector layers of initial engineering map. This operation significantly increases the 
accuracy and speed of digitization of the input data. It has been found that such a method of the digitization 
does not require the involvement of the external special devices in order to transfer the needed information 
from the paper base to digital form one. It is proposed to use the point-based objects on maps (as the stations, 
the measurement points, the observations and the values of technical monitoring indicators, etc.) for digitiza-
tion procedure, rather than the isolines themselves. A significant advantage of the proposed procedure there is 
the use of the right rectangular coordinate system and the solid coordinate point binding before the vectoriza-
tion of mapping objects. 

Keywords: digitization, cartography, geodetic basis, computerization. 
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Анотація. У статті розглянуті питання геодезичного забезпечення діагностики та паспортизації 

автомобільних доріг. Визначена роль геодезичних робіт у  підвищення ефективності  системи управ-
ління якістю в дорожньо-будівельних організаціях України.   

Ключові слова: просторові дані, геодезія, геодезичний моніторинг, дорожнє будівництво, діаг-
ностика автомобільних доріг, паспортизація автомобільних доріг.  

Вступ. Розвиток мережі доріг та дорожньої інфраструктури в Україні передбачає облік, оціню-
вання автомобільних доріг та будівництво нових сучасних автомагістралей із високими транспортно-
експлуатаційними характеристиками. Зростання рівня інформаційного забезпечення управління у тра-
нспортній галузі є надзвичайно актуальним завданням, вирішення якого необхідне для ля інтеграції 
України у Європейську спільноту.   

Мета і методи. Нині основними засобами збирання даних про стан автомобільних доріг є ін-
вентаризація та паспортизація. 

Інвентаризація – одночасний кількісний облік дорожніх споруд з оцінкою їх стану, який 
здійснюється регулярно  1 раз на 8…10 років. В ході інвентаризації встановлюють або уточнюють гео-
метричні параметри доріг, тип і стан покриття, його міцність, а також здійснюють інвентаризацію до-
рожніх споруд (мостів, шляхопроводів, труб, службових і технічних будинків та споруд тощо). Згідно 
з нормативами, інвентаризація нових доріг або доріг після реконструкції провадиться не пізніше ніж 
через півроку після затвердження актів державної приймальної комісії. Натомість паспортизація – си-
стематичний технічний облік стану дороги і дорожніх споруд. Паспорт – це найважливіший документ 
технічного обліку даних щодо дороги, на підставі якого визначають норми витрат на ремонт і утри-
мання, техніко-експлуатаційні показники. Паспорт містить: схему дороги (масштаб довільний) із 
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прив’язкою до кілометражу і зазначеними перехрестями, розв’язками, кордонами адміністративних 
районів. В інші розділи заносять усі загальні відомості про дорогу, економічні характеристики, стати-
стичні дані про склад руху, технічні дані на окремі споруди й елементи (земляне полотно, проїзна ча-
стина тощо), дані про грошові витрати на ремонт, утримання і реконструкцію доріг з моменту введення 
дороги в експлуатацію (поточний ремонт не зазначається).  

В Україні існують проблеми геоінформаційного забезпечення автодорожнього  комплексу. В 
системі управління станом покриття автомобільних доріг [6] враховуються дані, наведені на рисунку 1.  

 

 
 
Рисунок 1 – Склад даних, що збираються для завдань управління станом покриття автомобіль-

них доріг.  
Figure 1 – The data composition collected for the tasks of the state of highways coverage control. 
 
Геометричні параметри беруться з технічного паспорту автомобільної дороги [7], при необ-

хідності проводять вимірювання геометричних елементів інструментально на місцевості. До цих пара-
метрів відносяться: 1) показники системи конструктивно-геометричних показників: геометричні пара-
метри дороги (як правило, визначена чи приведена середня ширина, довжина, радіуси, значення по-
хилів та iн.) і конструктивні параметри проїзної частини;  

2) рівність проїзної частини;  
3) систему показників  деформацій (або руйнувань), наприклад, проломів, тріщин, зсувів, 

вибоїн, часткового або повного руйнування, пошкоджень [6]; 
Нажаль, вирішення наукових та практичних задач щодо вимірювання конструктивно-геомет-

ричних показників та деформацій в Україні ведеться епізодично розрізненими організаціями, що при-
зводить до послаблення ефективності роботи, зниження надійності та якості будівництва і, як наслідок, 
до підвищення аварійності.   

Геометрична точність визначення цих параметрів на практиці є надзвичайно низькою. Відсутні 
технічні регламенти щодо координатного забезпечення інвентаризації та паспортизації автомобільних 
доріг. Як уже зазначалося, картографічні матеріали паспорту дороги складаються у довільному мас-
штабі. Прив’язка технічних даних на окремі споруди й елементи (земляне полотно, проїзна частина 
тощо) здійснюється до кілометражу з недостатньою точністю.  

Рекомендації, щодо використання геоінформаційних систем розроблені  Державним підприєм-
ством - українським державним інститутом з проектування об’єктів дорожнього господарства мають 
надто загальний  характер та містять ряд дискусійних положень [8].  
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Зокрема сумнівним є можливість опису положення всіх просторових об’єктів для всіх авто-
мобільних доріг України у системі  прямокутних тривимірних координатах через кулястість Землі. В 
документі відзначається необхідність перезбереження геоінформації у базі даних при зміні карто-
графічних проекцій, але не вказується вид проекцій, необхідна точність просторових даних.         

Викладені положення зумовлюють необхідність розроблення нових підходів до реалізації зав-
дань координатного забезпечення та збирання просторових даних для діагностики, інвентаризації та 
паспортизації доріг з урахуванням новітніх досягнень науки та геодезичного виробництва.  

Метою статті є визначення головних особливостей геодезичних технологій збирання просторо-
вих даних для діагностики та паспортизації автомобільних доріг.  

Реалізація сформульованої мети передбачає вирішення таких завдань:  
- вивчення вітчизняного та зарубіжного досвіду застосування геодезичних технологій інвен-

таризації, паспортизації та моніторингу автомобільних доріг;  
- визначення рівнів та організації безперервного геотехнічного моніторингу автомобільних 

доріг та дорожньої інфраструктури; 
- визначення напрямів використання сучасних геодезичних технологій для дослідження гео-

метричних параметрів автомобільних доріг. 
Результати і пояснення.  Потребує узагальнення досвід використання різних технологій для 

інженерного геодезичного моніторингу об'єктів транспортної інфраструктури.  
Вітчизняні фахівці наголошують на актуальності створення автоматизованих систем дефор-

маційного моніторингу мостів [9]. Колектив авторів  здійснює обґрунтування створення нової інтелек-
туальної інформаційно-комунікаційної технології спостереження за станом автомобільних доріг [1]. 
Слід позитивно охарактеризувати ініціативу колег щодо розроблення рекомендацій по застосуванню 
геоінформаційних технологій корпорації Autodesk в дорожньому господарстві [8].  

Закордонні науковці активно використовують технології геодезії та геоматики у збиранні, 
обробленні та інтерпретації результатів  польових випробувань щодо геометричних характеристик ав-
томобільних доріг, мостів.  

Нині в  більшості іноземних країн запроваджуються технології автоматизації процесів збирання 
та оброблення даних про стан автомобільних доріг, зокрема шляхом використання електронних геоде-
зичних приладів (електронних тахеометрів, цифрових нівелірів, ГНСС-приймачів, лазерних сканерів, 
безпілотних літальних апаратів (БПЛА) як показано на рисунку 2.  

 

 
Рисунок 2 – Різні види обладнання, що використовуються  для визначення параметрів автомобільних 

доріг у Швеції [17]. 
Figure 2 – Various types of equipment used to determine the parameters of highways in Sweden [17]. 
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Широко розповсюджена методика спільного застосування акселерометрів  з приймачами сиг-

налів навігаційних супутників  GPS  та  (BeiDou navigation System  - BDS), які монтуються на автомобілі 
та велосипеди [21] та збирають просторові дані щодо нерівності поверхні автомобільних доріг.  

Китайські  фахівці повідомляють про розроблення і використання приладу, що комбінує аксе-
лерометри з GPS для отримання просторово координованих даних щодо якості дорожнього одягу 
[12, 13].    

 Японські колеги використовують вимірювання міжнародного індексу рівності (IRI) для оцінки 
громадських доріг у містах префектури Хоккайдо і застосовують географічну інформаційну систему 
ArcGIS для упорядкування баз просторових  даних  і ефективного способу їхньої візуалізації  на циф-
рових картах доріг приведені на рисунку 3 [10].      

Широко застосовуються технології дистанційного зондування Землі. Колектив учених з США, 

Японії та Індонезії застосував супутниковий  радіолокаційний моніторинг (PSI-SAR  радіолокацію з 
синтезованою апаратурою) для виявлення та вимірювання зміщень автомобільних доріг та елементів 
рельєфу земної  поверхні внаслідок зсувів на території Західної Суматри (Індонезія).  Геокодовані 
геозображення контурів деформації земної поверхні були накладені на фотограмметричну модель  те-
риторії  дослідження [15]. 

 

 
Рисунок 3 – Візуалізація індексу рівності доріг за допомогою програмного забезпечення ArcGIS [10]. 

Figure 3 – Visualization of International Roughness Index using ArcGIS software [10]. 
 
Окрема тема досліджень закордонних колег полягає у розробленні систем автоматичного 

моніторингу та визначенні деформації мостових переходів у реальному часі за допомогою супутнико-
вих приймачів BDS та GPS [11, 19, 20].   

Заслуговує на увагу розробки стосовно методології проектування підземних мереж у довгих 
тунелях за допомогою гіротеодолітів.  Зокрема слід відзначити роботу іспанських колег, присвячену 
геодезичному забезпеченню будівництва високошвидкісних залізничних тунелів в  Іспанії [18]. 

Слід відзначити ряд публікацій, присвячених застосуванню мобільного лазерного сканування  
для  створення  інформаційних продуктів, які служать для   картографування паводків,  планування 
стоку вод з поверхні та інвентаризації доріг  [14, 16].   

 
Розвиток сучасного транспорту і інфраструктури неможливий без 

застосування неперервного геотехнічного моніторингу. Слід визначити такі територіальні рівні 
моніторингу:  

 локальний (частіше наземний або геодезичний);  
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 регіональний (повітряний або космічний);  

 глобальний (космічний і космічний з наземної підтримкою).  
Комплексний моніторинг автомобільних доріг також базується на використанні великої кіль-

кості фізичних, математичних, інформаційних, картографічних і цифрових моделей. Це обумовлює 
необхідність узагальнення досвіду моніторингу та подальшого його дослідження як нового наукового 
напряму.  

Дані про якісний стан автомобільних доріг повинні використовуватися для вирішення таких 
завдань:  

- стратегічного довгострокового планування (знання стану всієї дорожньої мережі);  
- моніторингу об'єктів та проектів (поточний збір даних при будівництві, реконструкції та об-

слуговуванні доріг);  
- плануванню розвитку дорожньої мережі;  
- контролю якості виконання робіт підрядниками. 
Комплекс робіт з діагностики та моніторингу автомобільних доріг є складовими системи управ-

ління дорожнім господарством і перевезеннями і складаються з таких етапів: збирання польових даних, 
їх аналіз та прийняття управлінських рішень (рис.4) у сферах безпеки, комфорту водіїв, тривалості 
майбутньої експлуатації доріг, стану навколишнього природного середовища.  

Відомо, що геотехнічний моніторинг споруд, - це комплекс заходів, які забезпечують регулярне 
спостереження (моніторинг) за технічним станом територій та ґрунтових мас з метою попередження 
негативних явищ, що впливають на цілісність і надійність об’єктів спостереження [3].  

 

 
Рисунок 4 – Рівні використання технічних параметрів та показників моніторингу  

для управління дорожнім господарством. 
Figure 4 – Levels of technical parameters and monitoring indicators usage for road management. 

 
У розвинутих країнах створюються системи, які в автоматизованому режимі повідомляють опе-

раторів, про структурні деформації будівель і споруд (мостів, тунелей, насипів, відкосів, інших інже-
нерних споруд та їхніх частин).   

Склад і обсяги робіт із діагностики автомобільних доріг залежать від виду та періодичності 
обстеження. Зазвичай враховуються наступні показники: 

- геометричні параметри; 
- характеристики міцності дорожнього одягу; 
- рівність і зчіпні якості покриття; 
- стан проїжджої частини й узбіч; 
- стан водовідвідних споруд; 
- стан елементів інженерного облаштування дороги. 
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Проведений аналіз існуючих методів визначення геометричних параметрів автомобільних 
доріг в Україні показав, що головними їх недоліками  є такі: низька продуктивність випробувань вна-
слідок використання ручної праці оператора, значна вага та  громіздкість обладнання, небезпека по-
трапляння оператора під колеса  дорожньо-будівельної техніки чи рухомого транспорту та інші.  

 
Таблиця 1 – Сучасні методи дослідження геометричних параметрів автомобільних доріг  
Table 1 – Modern methods of highways geometrical parameters studying  

Назва методу Геометричні параметри дороги    

Високоточне нівелювання Ширина проїзної частини,  
Кількість смуг руху та ширина кожної смуги,  
Ширина узбіч,  
Поздовжні та поперечні ухили;  
Рівність дорожнього покриття;  
Глибина та ширина колії,  
Висота та ширина випору 

ГНСС-вимірювання  

Лінійно-кутові вимірювання 

Наземне лазерне сканування 

Стереофотограмметричний  

 
Методи та прилади для геометричного контролю структурних деформацій поділяються на дві 

групи відповідно до двох основних груп професіоналів, які використовують ці методи [11]: 

1) Геодезичні  технології глобальних систем супутникового позиціювання (ГНСС), ди-
станційні (БПЛА, літаки, штучні супутники Землі) фотограмметричні, наземні геодезичні вимірювання 
(за допомогою теодолітів, гіротеодолітів, нівелірів, тахеометрів, лазерних сканерів тощо).  

2) Геотехнічні структурні вимірювання локальних деформацій з використанням датчиків 
нахилу, деформаційних датчиків, екстензометрів1, лазерних датчиків тощо [4].   

Кожен спосіб вимірювань має свої переваги та недоліки. Метод лазерного вимірювання 
відстані та роботи з геодезичними інструментами залежить від погодних умов (туман, дощ, імла). Гео-
технічні структурні вимірювання часто супроводжуються зупинкою руху транспорту на ділянках до-
сліджуваних доріг, що не завжди виправдане з економічних міркувань.  

Геотехнічні методи найкраще підходять для дослідження об’єктів невеликої протяжності, при 
чому амплітуда зміщень і деформацій незначні. Отже, для таких інженерних споруд як автомобільні 
дороги, мости та тунелі  ці методи мають обмежене використання.  

Перевагою геодезичних спостережень, що виконуються шляхом побудови мережі точок та 
вимірювань кутів і відстаней, є те, що вони  забезпечують надмірні спостереження, що дозволяє 
оцінити їх точність та  виявити похибки (грубі, випадкові та систематичні).  

В результаті геодезичних спостережень отримуються просторові дані (ПД), які слід визначити 
як набори даних або бази даних про об'єкти реального світу, що мають певне місцеположення на по-
верхні Землі, зафіксоване у встановленій системі просторово-часових координат [5]. Нині якісні про-
сторові дані є невід’ємною частиною видів діяльності, пов’язаних з будівництвом,  дослідженням та 
експлуатацією інженерної інфраструктури. 

Останні досягнення в галузі комп'ютерних технологій та геоматики  дозволили використо-
вувати точне геодезичне обладнання для вимірювання та контролю деформації інженерних споруд, 
зокрема автомобільних доріг. Поява сучасних тахеометрів дозволяє працювати без кутникових відби-
вачів.   Технології супутникового позиціювання підвищують автономність вимірювання координат 
об’єктів.  

Види і методи спостережень за деформаціями споруд обираються   таким чином, щоб їх можна 
було  виразити в показниках відповідного критерію безпеки. Для  кожного виду і методу спостережень 
визначаються  вимірювані параметри, форма їх представлення і  необхідна точність вимірювань.  При  

                                                           
1  Пристрій, який дозволяє визначити ступінь деформації твердих тіл.  
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виборі  методів  і  засобів вимірювань  враховується  необхідність найбільш повного виключення си-
стематичних похибок вимірювань.  

Система спостережень (моніторингу) найчастіше складається з кількох блоків [3]:  
- система спостережень  за станом навколишнього масиву  ґрунту  за межами огороджувальних 

конструкцій об’єкта;  
- система спостережень за деформаціями конструкцій споруджуваного об’єкта;  
- система спостережень за існуючими  об’єктами,  розташованими  в  зоні впливу будівництва.  
Звичайно, геодезичне моделювання об'єкта (і його оточення) означає закріплення на місцевості 

мережі дискретних точок таким чином, щоб точки найкращим чином характеризували об'єкт, а також 
ряду точок що  представляють рухи і деформації об'єкта. Це означає, що моделюються як   геометрія 
об'єкта але і  процес деформації. Спостереження за геометричними  характеристиками в певні 
проміжки часу, дозволяє охарактеризувати  рухи  об’єкту (осідання, просідання, набухання і 
усадки) [2]. Це дозволяє контролювати  моделі,  які описують статичні, кінематичні та динамічні пара-
метри доріг.  

 Перспективним є застосування разом із статичними також і кінематичних моделі деформацій, 
які дозволяють оцінити швидкість і навіть прискорення  руху точок контролю.  

Висновки та рекомендації. Підвищення якості автомобільних доріг, мостів та тунелів 
пов’язане з оперативним збиранням просторових даних для завдань діагностики та прийняття на їх 
основі обґрунтованих управлінських рішень. Результат роботи визначається  повнотою, якістю та 
своєчасністю отримання просторових даних щодо геометричних параметрів доріг від геодезистів та 
інших якісних даних про стан доріг від інших фахівців. Будівельна організація в процесі планування, 
здійснення та контролю будівельних процесів на всіх стадіях життєвого циклу автомобільної дороги 
для забезпечення відповідності її вимогам якості потребує цілий ряд геометричних параметрів (поздо-
вжні та поперечні ухили; рівність дорожнього покриття;  глибина та ширина колії тощо).  

Здійснений аналіз засвідчив, що нині отримання цих параметрів найзручніше здійснювати за 
допомогою новітніх геодезичних технологій: високоточного нівелювання, ГНСС-вимірювань, лінійно-
кутових вимірювань, наземного лазерного сканування, стереофотограмметричного.  

Оперативність, швидкість та якість просторових даних, отриманих за допомогою новітніх тех-
нологій призведе до підвищення конкурентоспроможності будівельної організації та підвищенню без-
пеки водіїв.  
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Анотація. Досліджено відстані між різними базовими станціями і мобільним приймачем, а та-

кож помилки координатних визначень при різних відстанях між базовою станцією і мобільним прий-
мачем. Для реалізації поставлених завдань були застосовані наступні методи досліджень: польових 
вимірювань, метод математичного моделювання та методи математичної статистики для обробки 
експериментальних даних. Встановлено ступень впливу відстаней між базовою станцією і супутнико-
вим приймачем на точність координатних визначень в RTK-режимі.  

Ключові слова: RTK-режим, базова станція, супутниковий приймач, помилки, ГНСС, коорди-
нати, GPS, ГЛОНАСС. 

 



ГЕОДЕЗІЯ ТА ЗЕМЛЕУСТРІЙ 

 

 
Науково-технічних  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

61 

 Вступ. В даний час визначення просторових координат об'єктів земної поверхні з використан-
ням мережі перманентних базових станцій (БС) стає все більш затребуваною технологією. Це пояс-
нюється цілою низкою їх переваг щодо традиційних мереж тріангуляції і полігонометрії, а саме: висока 
продуктивність і оперативний збір високоточної просторово-часової інформації для подальших коор-
динатних визначень, не потрібна наявність прямої видимості між вихідним і обумовленими пунктами, 
станції можуть бути встановлені в зручних місцях, там, де вони необхідні (а не на віддалених верши-
нах), геометрія мережі не є такою критичною як в традиційних мережах. 

Існує ряд труднощів при створенні і використанні мережі базових станцій, пов'язаних новизною 
технології та, як наслідок, з недостатньою вивченістю. 

Найважливішою проблемою, при створенні мережі базових станцій є визначення оптимальної 
відстані між ними. Зменшення відстаней між станціями веде безумовно до підвищення точності пози-
ціювання, але збільшує число станцій, що природно викликає зростання витрат на створення і 
підтримку мережі. У науково-технічній літературі, присвяченій даному питанню, є суперечлива інфор-
мація. Так довжина базисів мережі SAPOS (Germany) становить 40 ... 70 км і включає 250 станцій, GPS 
network in the urban area of Recife (Brazil) - 20 ... 50 км (4 шт.), RTK Network System in the Tokyo area 
(Japan) - 50 ... 100 км (6 шт.). ТОВ «Навігаційно геодезичний центр» (мережа БС в Харківській області) 
вказує, що в статичному режимі максимальна відстань від базової станції до місця проведення зйомки 
не повинно перевищувати 30 км і лише в деяких випадках допускається робота до 50 км. «Інжинірин-
говий Центр ГФК» (мережа БС в Ульяновської області РФ) вважає, що максимальна дальність роботи 
в режимі RTK до 50 км, роблячи позначку, що в періоди активності сонця спотворення радіосигналів 
супутників ГНСС в іоносфері призводить до погіршення точності або неможливості виконувати точні 
вимірювання на відстанях більше 25 км. Протиріччя всіх пропозицій полягає в тому, відстань, на яке 
дозволяє віддалятися від БС приймач, що працює в RTK-режимі, менше, ніж статичний метод вико-
нання вимірювань. 

Таким чином, зростаюча популярність використання мереж БС вимагає детального вивчення 
вищевказаних питань.  

Мета і методи. Для встановлення ступеня впливу відстаней між базовою станцією і супутни-
ковим приймачем на точність координатних визначень в RTK-режимі необхідно провести експеримен-
тальні дослідження з метою виявлення залежності точності визначення координат в режимі RTK при 
різних відстанях між супутниковим приймачем і базовою станцією, а також зробити аналіз точності 
координатних визначень при різних способах формування мережевих поправок. На основі отриманого 
аналізу, розробити рекомендацій з проектування перманентних базових станцій. 

Для визначення залежності точності координат пункту спостережень від одиночних базових 
станцій були виконані експериментальні дослідження на пункті тріангуляції III класу Бортничі. Схема 
розташування пункту представлена на рисунку1. 

 
 

Рисунок 1 – Схема розташування пункту тріангуляції Бортничі 
Figure 1 – Scheme of location of the point of triangulation Bortnichi 



ГЕОДЕЗІЯ ТА ЗЕМЛЕУСТРІЙ 

 

 
Науково-технічний  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 

ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

62 

 
Пункт був обраний таким чином, щоб вплив багатоколійній було мінімальним, тобто навколо 

пункту вимірювань відсутні високі споруди і дерева, які могли б стимулювати явище багатоколійній і 
стати джерелом перешкод при прийомі радіосигналів від навігаційних супутників. Загальний вигляд 
пункту з встановленої на ньому антеною приймача показаний на рисунку 2. 

З огляду на, що пункт Бортничі відноситься до 3 класу і невідомо його стан в даний час, то 
перед виконанням досліджень був виконаний контроль його координат. Для виконано координування 
пункту в режимі статика щодо 3-х найближчих базових станцій. Накопичення даних здійснювалося 
протягом 2 годин. За період вимірювань приймалися сигнали від 20-ти навігаційних супутників, з яких 
12 є супутниками GPS і 8 ГЛОНАСС. Постобробка цих вимірювань виконана в програмному комплексі 
SpiderWEB. 

 
  
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Загальний вигляд пункту спостереження 
Figure 2 – The general view of the observation point 

 
Результати і пояснення. В результаті виконаних вимірювань отримані координати, які наве-

дені в таблиці 1. Ці координати дещо відрізняються від каталожних значень координат пункту, які були 
раніше визначені в результаті лінійно-кутових побудов. З огляду на якість сучасних технологій і 
вимірювань, було прийнято рішення, що в якості еталонних координат пункту, будуть прийняті коор-
динати з супутникових спостережень. 

 
Таблиця 1 – Еталонні координати пункту Бортничі в СК-63 
Table 1 – The reference coordinates of the Bortnichi point in SC-63 

Бортничі х у h 

III клас 5573987,371 3386228,936 113,138 

Статика 5573987,441 3386228,945 113,044 

Різниці координат, мм +70 +9  -96 
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Для вирішення поставленого завдання досліджень, а саме - встановлення залежності точності 
визначення координат від одиночних базових станцій в RTK, були незалежно визначені координати 
пункту Бортничі від 6-ти базових станцій, віддалених на різні відстані в діапазоні від 6 до 235 км. Схема 
розміщення базових станцій щодо пункту Бортничі показана на рисунку 3. 

Відстані до БС і направлення на них наведені в таблиці 2.На кожну БС було виконано трохи 
більше 300 вимірювань (табл.2) при автозбереженні даних з інтервалом в 1 с. Всі вимірювання вико-
нувалися в умовах чистого небосхилу при вугіллі маски в 10 градусів. В результаті того, що спостере-
ження проводилися у вечірній то це сприяло зменшенню впливу іоносферних затримок. Таким чином, 
можна констатувати, що умови проведення експериментальних вимірювань були найкращими. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема взаємоположення базових станцій пункту спостережень 
Figure 3 – Scheme of interconnection of base stations of the point of observation 

 
Попередній аналіз отриманих результатів показує, що значення, розкиду, випадкових середніх 

квадратичних помилок і систематичних помилок зростають зі збільшенням відстаней до БС. Крім того, 
істотно змінюється розсіювання планових координат (рисунок 4). 

Аналіз цих графіків показує, що область розсіювання при вимірах від БС KVDA, GLSV і NIZN 
формує еліпс. Зі збільшенням відстані між супутниковим приймачем і БС область розсіювання стає 
витягнутої, що свідчить про переважання систематичних помилок вимірів. 

Систематичні помилки в плані практично лінійно залежать від відстані до базової станції (ри-
сунок 5). Ця залежність описується лінійною функцією з коефіцієнтом кореляції рівним 0,986: 
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kml S0037,0      (1) 

  
Якщо задатися дециметровому точність, тобто систематична помилка в плані не повинна пере-

вищувати 0,1 м, то відстань до БС не повинно перевищувати 25 км. 
 
Таблиця 2 – Характеристики виміряних векторів і результати оцінки точності 
Table 2 – Characteristics of measured vectors and results of estimation of accuracy 

Назва БС KVDA GLSV SHEV NIZH VATU KRRS 

Розташування БС 
Київ, 
Дар-
ниця 

Київ, Го-
лосєєво 

Канів Ніжин Ватутіна Кременчук 

Відстань, км 6,6 15,3 85,1 109,9 152,3 235,1 

Дирекційний кут, градус 272,06 338,25 145,31 50,25 172,71 152,54 

Число вимірів jn  312 311 328 329 329 329 

Розкид значень, м       

за x - jx  0,008 0,029 0,029 0,087 0,105 0,721 

за y - 
jy  0,009 0,017 0,029 0,049 0,121 0,302 

за висотою - jh  0,022 0,040 0,069 0,189 0,113 0,532 

Середня квадратична похибка за відхиленнями від середнього значення, м 

за x - 
j
x  0,002 0,005 0,005 0,026 0,028 0,160 

за y - 
j
y  0,002 0,003 0,007 0,012 0,035 0,061 

у плані - 
j
l  0,003 0,006 0,009 0,029 0,045 0,171 

за висотою - 
j
h  0,003 0,009 0,013 0,047 0,023 0,070 

Відхилення від стандарту (систематична помилка), м 

за x - jx  -0,015 -0,012 -0,263 0,029 -0,438 -0,763 

за y - 
jy  0,004 0,023 0,087 0,304 0,3183 0,527 

у плані - jl  0,016 0,026 0,277 0,306 0,541 0,927 

дир.кут відхилення, градус - 
j
l  180 152 108 5 126 125 

за висотою - jh  -0,004 -0,023 -0,012 -0,001 -0,147 0,212 
 
При значних відстанях спостерігається відхилення значень планових координат у напрямку до 

базової станції. 
          Систематичні помилки по висоті істотно менше і при відстанях до 100 км не перевищують 0,1 м. 

Випадкові помилки вимірювань істотно менше систематичних (рисунок 6). Вони теж зростають 
з ростом відстаней, але не перевищують 0,1 м при відстанях до 180 км. 

Ці графіки показують, що спостерігається тенденція зміщення координат з плином часу. При 
вимірах від БС KRRS спостерігаються скачки в координатах - це явище пояснюється тим, що пункт 
спостереження знаходиться від БС в більш ніж 200 км і супутниковий приймач постійно намагається 
виконати ініціалізацію. 
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Рисунок 4 – Область розсіювання координат пункту спостережень з базових станцій: а) KVDA (s = 7 
км); b) GLSV (s = 15 км); c) SHEV (s = 85 км; d) NIZN (s = 110 км); e) VATU (s = 152 км); f) KRRS (s = 

235 км) 
Figure 4 – Scope of the coordinates of the point of observation from the base stations: a) KVDA (s = 7 km); 
b) GLSV (s = 15 km); c) SHEV (s = 85 km; d) NIZN (s = 110 km); e) VATU (s = 152 km); f) KRRS (s = 

235 km) 
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Рисунок 5 – Графіки зміни систематичних помилок 
Figure 5 – Changes in systematic errors 

 
 

 
 

Рисунок 6 – Графіки зміни випадкових помилок 
Figure 6 – Charts for changing random errors 
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Висновки та рекомендації. На основі виконаних досліджень встановлено, що випадкові похи-

бки вимірювань істотно менше систематичних і вони не є чинником, що визначає відстані до БС. Ос-
новним чинником, що обмежує допустимі відстані між супутниковим приймачем і БС, є систематичні 
помилки, обумовлені неможливістю використовувати передані поправки на відстанях більше 25-30 км. 
При цьому поправки в плані визначаються гірше, ніж по висоті. З огляду на перекриття зон впливу від 
окремих станцій можна вважати, що відстані між станціями повинні складати не більше 50-60 км. 
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Summary: The distance between different base stations and the mobile receiver, as well as errors of coordinate 
definitions at different distances between the base station and the mobile receiver are investigated. For reali-
zation of the set tasks the following methods of research were applied: field measurements, mathematical 
modeling method and methods of mathematical statistics for the processing of experimental data. The degree 
of influence of distances between the base station and the satellite receiver on accuracy of coordinate defini-
tions in RTK-mode is established. 
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Анотація. В статті наведені аналіз міжнародного досвіду використання проникного цементо-

бетону на об’єктах транспортної інфраструктури, переваги та недоліки матеріалу та аналіз властивос-
тей  проникного бетону. 

Об’єкт дослідження – використання проникного цементобетону при будівництві об’єктів тра-
нспортної інфраструктури. 

Мета роботи – обґрунтування використання проникного цементобетону при будівництві 
об’єктів транспортної інфраструктури на основі аналізу попереднього міжнародного досвіду та лабо-
раторних випробувань відповідних цементобетонних зразків. 

Методи дослідження – аналіз міжнародної та вітчизняної літератури та оцінка досвіду викори-
стання проникного цементобетону, лабораторні випробування цементобетонних зразків. 
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Огляд світового досвіду досліджень проникного (дренуючого) цементобетону, влаштування та 
експлуатації шарів аеродромного одягу з нього показує техніко-економічну доцільність та ефектив-
ність їх застосування. Проникний цементобетон це матеріал з високою відкритою пористістю, яка за-
безпечує хороші шумопоглинаючі властивості і дренажну здатність в поєднанні з шорсткістю, рівністю 
і поперечним тертям.  

Результати статті можуть бути упроваджені в різних технологіях будівництва та ремонту 
об’єктів транспортної інфраструктури. 

Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкта дослідження – пошук оптимального складу про-
никного цементобетону для подальшого використання в технологіях будівництва та ремонту констру-
кцій та споруд. 

Ключові слова: проникний цементобетон, автомобільна дорога, аеродром, дорожнє покриття, 
аеродромний одяг, водопропускна здатність, дефекти. 

Постановка проблеми 
В сучасних умовах об’єкти транспортної інфраструктури відіграють важливу роль в економіці 

України та в житті суспільства, загалом. Чотири з дев’яти міжнародних транспортних коридорів про-
ходять через територію України. Наша країна є незалежною державою, одним із засновників ООН, 
входить до Ради Європи, міжнародних організацій із різних видів транспорту, займає вигідне для ство-
рення міжнародних транспортних коридорів геополітичне становище, має розвинуту промисловість, 
спроможну виготовляти та обслуговувати сучасні транспортні засоби, дорожньо- будівельну техніку, 
а також потужний потенціал наукових, проектних, навчальних закладів та кваліфікованих кадрів [1]. 

У осінньо-зимовий період експлуатації та обслуговування елементів транспортної інфраструк-
тури часто виникають проблеми зі швидким видаленням води з поверхні покриття в разі дощу і поліп-
шення дренажу дорожнього та аеродромного покриттів, ризик аквапланування ПС та транспортних 
засобів, низька шорсткість поверхні покриття. Рух транспортних засобів постійно створює високий 
рівень шуму, що сильно шкодить здоров’ю людини та забруднює навколишнє середовище. Ряд цих та 
інших проблем створює небезпечні умови для людей та наносить шкоду екології Землі. 

Як відомо, основним ворогом доріг є вода, а точніше відсутність або недостатня роботи дрена-
жної системи та незадовільне поверхневого водовідведення, особливо  в міських умовах (рис. 1). 

 
а)       б) 

Рисунок 1 – Наслідки відсутності або недостатньої роботи дренажної системи та незадовільного пове-
рхневого водовідведення в міських умовах: a) м. Київ, б) м. Ірпінь 

 
Figure 1 - Consequences of the absence or insufficient operation of the drainage system and unsatisfactory 

surface drainage in urban conditions: a) Kyiv, b) Irpin 
 
Для рішення цієї проблеми в останні роки успішно використовується проникний (дренуючий) 

бетон [2, 3]. 
Впровадження проникного бетону відповідає концепції сталого (стійкого, неперервного)  роз-

витку (Sustainability):  
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- «Розвиток, який відповідає потребам сьогодення без шкоди для здатності майбутніх поколінь 
задовольняти власні потреби» - Комісія Брундтленда 1983; 
- «Розвиток, який відповідає транспортним та іншим потребам сьогодення без шкоди для здат-

ності майбутніх поколінь задовольняти свої потреби» -TRB 2005. 
«Сталий» - включає «зелений» аспект проекту (який зосереджується виключно на екологічному 

управлінні), а також інтегрує інші два компоненти: економічного зростання та соціальної відповідаль-
ності. 

Застосування проникних цементобетонів в покритті та основі здійснюється в багатьох країнах 
(Австрії, Бельгії, Великобританії, Німеччини, Іспанії, Нідерландах, США, Франції, Швейцарії, Японії 
та ін.). На даний час на багатьох швидкісних дорогах Швейцарії застосовуються дорожні покриття з 
відкритими порами, які почали використовувати в кінці 1970‒х років. Переваги покриттів з проникного 
цементобетону, за даними зарубіжних досліджень: швидке видалення води з поверхні покриття в разі 
дощу і поліпшення дренажу дорожнього та аеродромного одягів, що зменшує ризик аквапланування 
транспортних засобів і підвищує безпеку руху в дощову погоду; підвищена і стійка шорсткість повер-
хні; зниження рівня шуму від руху транспортних засобів. Дренуюча здатність покриття робить його 
практично сухим, воно також має високий ступінь звукопоглинання. 

Мета роботи – аналіз стану справ та встановлення перспективних напрямків використання про-
никного  цементобетону при будівництві об'єктів транспортної інфраструктури. 

Виклад основного матеріалу 
1. Загальні поняття про проникний бетон (pervious concrete) 
Визначення та поняття. Поняття проникного цементобетону в нашій країні та на теренах бу-

вшого СРСР на сьогодні не сформовано.  
Проникний (синоніми - пропускальний, пропускний, дренажний, дренуючий, дренувальний 

тощо) бетон – матеріал, що отримується після твердіння бетонної суміші підібраного складу, що вклю-
чає щебінь, малу кількість піску, портландцемент, воду та добавки, здатний чи призначений пропус-
кати воду і /або інші речовини при нормальних умовах (температура вище замерзання води або розчи-
нів, атмосферному тиску тощо), завдяки сформованій структурі відкритих пор.  

На сьогодні немає класифікації таких цементобетонів, подібно до того, як асфальтобетон кла-
сифікують за пористістю на литий (до 2,0%), щільний (від 3 до 5%), пористий (від 5 до10 %), високо-
пористий (від 10 до 15%) та дренуючий (від 15 до 25%).  

Дорожній та аеродромний цементобетон повинен мати пористість в межах 4 – 6% для забезпе-
чення морозостійкості [4]. За основу класифікації може бути покладена пористість (залишкова) цеме-
нтобетону (щільний, пористий (поруватий), високопористий) [5], однак цей показник нестабільний, 
має ймовірнісний стохастичний характер,  змінюється при зміні умов випробувань, тому в цементобе-
тонах не має поширення.  

Проникний цементобетон (ПЦБ) (Pervious Concrete (PС) [6] (Chandrappa and Biligiri, 2016) був 
використаний як засіб для зменшення стоку зливових вод. Основним принципом роботи шару ПЦБ є 
швидка передача зливової води через взаємопов'язану внутрішню макропористу структуру. Ця струк-
тура створюється шляхом вибору відповідних фракцій крупного заповнювача та цементуючих матері-
алів. Матеріал, що класифікується за пустотами, створюється крупними заповнювачами одного роз-
міру з оптимальною кількістю цементу для покриття та зв’язування заповнювачів. Вказано мінімальну 
пористість 15% та типовий діапазон 16-25%.  Проникним цементобетоном називають цементобетон з 
відкритою структурою великих пор, який в якості в'яжучого матеріалу містить таку кількість цемент-
ного тіста або тонкого розчину, щоб заповнювати пустоти між зернами заповнювача після ущільнення 
[7] та забезпечити необхідну пропускну здатність. Загальний вигляд проникного  цементобетону пока-
зано на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Загальний вигляд зразку кубику проникного цементобетону 
 

Figure 2 – General view of a sample cube of pervious cement concrete 
 
2. Підбір складу ПЦБ 
Основним принципом підбору складу суміші ПЦБ є забезпечення відповідного покриття запо-

внювачів цементним каменем, що може бути досягнуто різними методами, такими як метод абсолют-
ного об'єму, теорія надлишку цементної пасти або на основі відношення об'єму цементного розчину до 
пустот між частками заповнювача [8 - 10] (Deo and Neithalath, 2011; Nguyen et al., 2014; Yahia and 
Kabagire, 2014). Типова щільність заповнювача становить 1400–1800 кг/м3 при співвідношенні запов-
нювача та цементу від 4:1 до 12:1. 

Одним з основних критеріїв застосування пористого цементобетону є поєднання хорошої во-
допроникності і опору механічним впливам, в тому числі і навколишнього середовища. При викорис-
танні проникного цементобетону для влаштування покриття або верхніх шарів основ зазначені вище 
характеристики можуть бути досягнуті шляхом відносно невеликим дозуванням цементу (що не пере-
вищує 200 кг/м3). Якщо проникний цементобетон застосовується для покриттів і піддається безпосере-
дньому впливу коліс, то важче знайти компроміс між водопроникністю і міцністю, включаючи опір 
відриву щебінок. В цьому випадку слід підвищувати вміст цементу (до 300‒400 кг/м3) або вводити 
невелику кількість цементу, але з певними добавками (в основному полімерів або мікрокремнезему), 
які покращують міцність цементобетону без зменшення його пористості [7 - 9]. 

Співвідношення води та цементу (мас. В / Ц) вибирається на рівні 0,2–0,4, як правило, нижче, 
ніж у звичайного цементобетону [11]. Вміст заповнювача становить від 50 до 65%, при співвідношенні 
заповнювач - цемент від 4:1 до 6:1. Максимальний розмір фракцій заповнювачів коливається в межах 
19–9,5 мм, іноді використовуються менші заповнювачі (9,5–2,36 мм). Фізичні властивості заповнюва-
чів повинні відповідати тим самим вимогам, що й ті, що використовуються у звичайній цементобетон-
ній суміші. Як правило, виявлено, що ПЦБ з гранітними заповнювачами є більш стійкими до пошко-
дження від замерзання – відтавання (F / T) порівняно з такими як з вапняком або річковим гравієм. 
Порівняно тонка цементна паста в ПЦБ дозволяє легше потрапляти воді в заповнювач, а отже власти-
вості заповнювачів дуже важливі для забезпечення відповідної стійкості проти пошкодження замер-
зання - відтавання. 

ПЦБ, як правило, виготовляються із звичайного портландцементу та такій кількості, яка забез-
печує покриття достатньою міцністю. Встановлено, що використання додаткових цементуючих мате-
ріалів є ефективним до граничного значення [12] (Fu et al., 2014). Товщина покриття (6–9 мм) є важли-
вим фактором, що впливає як на структурні, так і на гідрологічні характеристики ПЦБ. ПЦБ розроблені 
з нульовою осадкою конуса (легкоукладальність П0), а добавки використовуються для покращення 
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працездатності. Добавки використовуються для захоплення повітря та зменшення швидкості випаро-
вування, а також для поліпшення міцності при замерзанні - відтаванні (F / T) (повітровтягувальна хімі-
чні добавки). 

3. Основні властивості проникного цементобетону  
У різних країнах проведені дослідження з метою оптимізації складів цементобетону і забезпе-

чення його морозо- і морозосолестійкості. Для отримання цих властивостей були встановлені вимоги 
щодо міцності при стисненні, згині, відкритої пористості і динамічного модуля пружності. 

Проникний цементобетон відрізняється від звичайного щільного цементобетону, як правило, 
тим, що складається з суміші крупного заповнювача і розчинної частини в кількості, необхідній для 
обмазки і склеювання зерен заповнювача (рис. 3). Зерна крупного заповнювача склеюються в'яжучим 
(цементною пастою) при контакті одне з одним, а простір між ними залишається вільним і має систему 
великих «наскрізних» повітряних пор, розмір яких залежить від розміру зерен заповнювача.  

 

 
а) щільний непроникниц ЦБ    б) проникний (дренуючий) ЦБ 

 
Рисунок 3 – Порівняння проникного цементобетону б)  з непроникним а) 
Figure 3 – Comparison of pervious concrete б) to impervious concrete а) [12] 

 
Вміст «наскрізної» повітряної пористості може становити 10 – 25% за об’ємом в залежності від 

призначення (шари основи або покриття), необхідної міцності і морозостійкості цементобетону. Ви-
сока пористість (до 25%), доступна для води, досягається за рахунок переривчастого гранулометрич-
ного складу мінерального заповнювача. Для регулювання властивостей проникного цементобетону 
вводять полімерні добавки [7, 13]. 

Як правило, до важливих механічних властивостей відносять міцність на стиск, міцність на ро-
зтяг при згині, втомлюваність, зносостійкість та морозостійкість. Було помічено, що міцність ПЦБ на 
згині залишається незмінною протягом періоду затвердіння - 7-денна міцність становить 90% від 28-
денної міцності. Встановлено, що довговічність ПЦБ є низькою, і для їх збільшення використовуються 
полімери. Встановлено, що пористість суміші є важливим фактором, що визначає поведінку при втомі. 
Як правило, ПЦБ з великими розмірами заповнювачів мають високу міцність на стиск завдяки вищому 
ступеню неоднорідності в структурі пор сумішей. 

На даний момент не існує стандартної методики визначення водопроникності проникного бе-
тону в лабораторії. Багато дослідників прийняли техніку ламінарного потоку води, представлені Аме-
риканським інститутом бетону (ACI) Комітетом проникного бетону 522 [14]. Рисунок 4 (а) показує 
типовий метод визначення інфільтрації лабораторним пермеаметром. Верхня і нижня трубки (25 мм) 
спочатку видаляються зі стандартного циліндра 100 мм на 200 мм, щоб забезпечити рівномірний об’єм 
води і усунути будь-яке засмічення пор на дні зразка. Потім зразок закріплюється в термоусадочних 
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пластикових та гумових ущільнювальних кільцях. Зразок додатково утримується у гнучких гумових 
гільзах, з'єднаних з верхньою та нижньою трубами. Для створення зворотного тиску та запобігання 
кавітації на початку випробування передбачена стоякова труба, рівна висоті зразка. Засувка великого 
діаметру дозволяє швидко розпочати випробування. 

Визначення водопроникності на місцевості є логістично складним; потрібна певна модифікація 
дорожнього покриття, щоб створити необхідний об’єм зразка, і відповідно велика кількість води. Щоб 
полегшити ці проблеми, фільтрація використовується як модель водопроникності. У фільтрації пові-
домляється лише про кількість води, що проходить через поверхню. Потік є ламінарним і поширюється 
поперек по заповнювачу таким чином, що об’єм змоченого дорожнього покриття набагато перевищує 
об’єм дорожнього покриття безпосередньо під випробуванням. Через це збільшення обсягу значення 
фільтрації можуть бути набагато більшими, ніж значення лабораторної водопроникності. Фільтрація 
виконується в полі за допомогою стандартного методу випробування на ступінь інфільтрації перерізу 
покриття із проникного бетону ASTM C1701, згідно з яким 300-мм кільце використовується для вимі-
рювання проходу води у техніці постійної потоку. 

Висота води підтримується на більш реалістичних від 10 мм до 15 мм для імітації очікуваних 
глибин дощової води. Хоча випробування на водопроникність на місцевості відрізняється від лабора-
торного тесту на водопроникність, при випробуванні на фільтрацію використовуються недорогі мате-
ріали, він швидкий, простий у виконанні та здатний відрізнити поточні гідравлічні характеристики по-
криття. На рисунку 4 (б) показане випробування інфільтрації в польових умовах. 

 

 
Рисунок 4 – Методи вимірювання інфільтраційних властивостей проникного цементобетону 

а – лабораторним пермеаметром; б – польовий метод 
 

Figure 4 – Methods of measuring infiltration requirements of the porous concrete 
a – laboratory permeameter; b – field infiltration 

 
Було зазначено, що кількість шарів ущільнення може знадобитися збільшити, щоб зменшити 

вертикальний розподіл пористості та потенціал руйнування на нижній поверхні, де пористість може 
бути більшою. Стійкість до стирання ПЦБ може бути оцінена за допомогою тесту Cantabro або тесту 
на стирання навантаженого колеса при тестуванні на стирання поверхні. Для покращення стійкості 
ПЦБ до стирання використовували волокно та латекс. ASTM C666 може бути використаний для оцінки 
морозостійкості ПЦБ, який може зберігати воду в макропорах і, отже, в результаті мати замерзлу воду 
при низьких температурах. 
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Властивості пор в цементному камені мають вирішальне значення для забезпечення міцністних 
та деформативних властивостей ПЦБ. Існує два типи властивостей пор – нетранспортні (NT) та транс-
портні (T). Властивості NT включають загальну об'ємну пористість, розмір пор та їх розподіл. Власти-
вості Т включають ефективну пористість, зв’язок пор та звивистість. Повна пористість визначається 
згідно ASTM C 1688, і фактично змінюється залежно від глибини. Середній ефективний розмір пор 3,4 
мм повідомляється в дослідженні [15] (Kuang et al., 2010). 

Властивості транспортних пор насправді мають важливе значення для транспортування води з 
поверхні до низу шару ПЦБ. Повна пористість ПЦБ складається з взаємопов’язаних, капілярних та 
замкнутих пор. Ефективна пористість - це взаємопов’язана частка пор (50–75% від загальної кількості). 
Збільшення вмісту цементної пасти зменшує зв’язок пор, що також виявляється залежним від типу 
заповнювача. 

Проникність ПЦБ залежить від розміру заповнювача, рівня ущільнення, зернового складу та 
вмісту цементу і, як повідомляється, становить від 0,1 до 2 см/с. Дослідження [6] Chandrappa and Bilgiri 
(2016) надають достовірні висновки стосовно співвідношення між механічними властивостями, пори-
стістю та проникністю ПЦБ (рис. 5).  

 
 
 
Рисунок 5 - Взаємозв'язок між різними властивостями проникного бетону (робота професора 

Krishna Prapoorna Biligiri [6, 10]) 
 

Figure 5 – Interrelationships between different properties of pervious concrete. (work Professor Krishna Pra-
poorna Biligiri [6, 10]) 

 
4. Проектування дорожнього одягу із водопроникними шарами 
Типовий дорожній одяг із проникним цементобетонним покриттям складається з шару ПЦБ, 

верхнього необов’язкового шару геотекстилю, шару основи, геотекстилю або геомембрани та додат-
кової основи на ґрунті земляного полотна (рис. 6). 

Крім того, також може бути передбачений перериваючий або дренажний шар. Нижня геомем-
брана може бути проникною або непроникною, залежно від необхідності просочування води в ґрунт 
або ні.  

Пористість - міцність на стиск 

Пористість - міцність на згин 

Пористість - проникність  

Пісок Щебінь 

Портландцемент 



ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 
Науково-технічний  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 

ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

76 

Проникний цементобетон влаштовують як у шарах зносу, так і основах покриття. Усе це обу-
мовлено переважаючою характеристикою над іншими цементобетонами – висока інфільтрація.  

Проточні покриття дозволяють зливовим водам проникати в землю, тим самим досягаючи зме-
ншення обсягу та забруднення. Типові значення швидкості інфільтрації проникного бетону колива-
ються від 0,20 см/с до 0,54 см/с. Необхідно, щоб проникні покриття зберегли свою пористість і високий 
рівень інфільтрації, щоб і надалі відповідати цілям боротьби зі зливовими водами, для яких вони були 
розроблені. Окрім цього, важливу роль відіграють величина пор, оскільки вони безпосередньо пов'я-
зані зі швидкістю інфільтрації. Нещодавно розроблені комп'ютерні моделі дозволяють віртуально ха-
рактеризувати попередню мікроструктуру бетону. 

 

 
 

Рисунок 6 - Типовий переріз дорожнього одягу із проникного цементобетону (робота проф. Krishna 
Prapoorna Biligiri [6, 10]) 

Figure 6 – Typical cross section of pervious concrete. (work Professor Krishna 
Prapoorna Biligiri [6, 10]) 

 
5. Експлуатаційне утримання проникних покриттів 
Типові руйнування для ПЦБ включають зношення швів, забруднення поверхні, сколювання та 

викришування. Міцність конструкції коритця із ПЦБ значною мірою залежить від товщини зернистої 
основи. Дослідження з використанням установки з падабчим вантажем (FWD) показали, що розрахун-
кові значення модулів ПЦБ, що приймаються при проектуванні, становлять ¼ від звичайних цементо-
бетонних покриттів. Встановлено, що ПЦБ успішно пом’якшують неточковий забруднювач стоку шля-
хом ефективного видалення забруднюючих речовин і, отже, покращення якості інфільтрованої води 
що містить  важкі метали, масла, фекальні матеріали та пил. Існує 3 механізми, за допомогою яких ПЦБ 
працюють над зменшенням забруднюючих речовин: 

1. Фізичне очищення, при якому більша частина зважених твердих речовин поглинається кри-
волінійними шляхами внутрішньої структури. 

2. Хімічне очищення, при якому цементобетон, що має лужне середовище виділяє іони OH- і 
CO3

- в контакті із забрудненою водою; іони реагують із забруднювачами і осаджують їх, а рН води 
також підвищується, роблячи її нейтральною від кислої. 

3. Біологічне очищення, при якому ряд мікробів, що існують у порах, допомагають споживати 
та розчиняти зважені тверді речовини. 

Illgen та співавт. (2007) [16] та Illgen (2008) [17] дають деякі висновки з всебічного польового 
та лабораторного просочування та модельного дослідження різних типів «проникних» покриттів у Ні-
меччині. Вони зазначили, що рівень інфільтрації різниться як просторово, так і протягом часу експлу-
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атації. Наприклад, встановлено, що швидкість просочування між колесами транспортних засобів зна-
чно вища, ніж на смузі накату, де засмічення могло бути наслідком зношування від вібрації та удару 
шини. Також, залежно від типу покриття (наприклад, ФЕМИ або пористі покриття), пористого бетон-
ного покриття), швидкість інфільтрації через 60 хвилин виявилася значно нижчою, ніж через 10 хвилин 
від початку інфільтрації. Вони прийшли до висновку, що рівень інфільтрації настільки сильно варію-
ється на конкретному місці через багато факторів, таких як локальне засмічення внаслідок конструкції 
або удару шини (див., наприклад, рисунок 7, від Illgen, 2008), що має більше сенсу прийняти імовірні-
сний або стохастичний підхід до цієї проблеми, а не рекомендовані значення або розгляд єдиного рівня 
проникнення. Вони також зазначили, що для конкретного покриття швидкість інфільтрації значно за-
лежить від інтенсивності дощу - швидкість інфільтрації зростає зі збільшенням інтенсивності дощу, а 
потім вирівнюється до постійного значення, яке перевищує конкретну інтенсивність дощу. 

Великі розміри пор, які дозволяють збільшити інфільтрацію, також можуть дозволити дрібним 
частинкам осаду накопичуватися в цих пустотах. Засмічення пор може значно обмежити роботу цих 
систем з гідрологічної точки зору. Щоб мінімізувати засмічення, потрібні правильне влаштування та 
експлуатація покриття. Вакуумне підмітання вулиць, промивка під тиском або їх комбінація є найбільш 
часто використовуваними методами для витіснення матеріалів, що закупорюють пори поруватих пок-
риттів. 

Проникний бетон покращує якість води трьома способами. Перший спосіб полягає в тому, що 
поруватий бетон використовується разом з інфільтраційним або утримуючим шаром, запобігаючи рух 
забрудненої води по течії. Другий спосіб полягає в тому, що забруднюючі речовини в межах стоку 
дощової води адсорбуються на частинках заповнювача, коли вода проникає через систему. Третій спо-
сіб полягає в тому, що покриття затримує відклади, до яких адсорбуються забруднювачі (поживні ре-
човини та метали), в пористих пустотах. 

Рисунок 7 - Кумулятивна частота кінцевих показників інфільтрації загальних типів дорожнього пок-
риття ( проф. Dr.- Ing. Marc Illgen [10, 15-16]) 

 
Figure 7 – Cumulative frequency of final infiltration rates of common pavement types. (Prof. Dr.- Ing. Marc 

Illgen [10, 15-16]) 
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Збільшення товщини може призвести до збільшення потенціалу очищення. Дослідження пові-
домляють про вилучення 94,3% фосфору. Повідомлено про позитивний досвід щодо видалення як ва-
жких металів (промислова зона), так і фекальних речовин та фосфору (стічні води). 

Екораціональний потенціал у поєднанні з підвищеною безпекою руху сприяє використання 
ПЦБ як будівельного матеріалу для парковок та дорожніх покриттів. Однак більш широкого застосу-
вання дренуючого бетону можна досягти, пом'якшивши наступні три ризики: 

Ризик засмічення органічними та неорганічними матеріалами знижує гідропровідність. 
Обмеження міцності зв’язку між заповнювачами збільшує ризик викришування заповнювача 

покриття, надмірного розтріскування та дефектоутворення, що призводить до прискореного зношу-
вання, особливо при інтенсивному русі великовантажних транспортних засобів. 

Велика частка площі поверхні матеріалу, що зазнає негативного впливу навколишнього сере-
довища, збільшує ризик втрати цілісності конструкції через зменшення довговічності [6-10]. 

Встановлено, що міцність зменшується приблизно на 50% за кожні 10% збільшення пористості 
[8] (Deo and Neithalath, 2010). 

Як правило, міцність ПЦБ достатня для пропуску транспортних засобів з невеликою інтенсив-
ністю руху. Пустоти засмічуються сміттям і пилом, а також здатність ПЦБ до інфільтрації, а отже, з 
часом при експлуатації знижується ефективність стоку зливової води. Повідомлялося, що верхні 25 мм 
ПЦБ засмічуються. Потенціал засмічення є нижчим при співвідношенні розміру пор або великих час-
ток до великих або низьких пор, а максимум - коли розмір пор та розмір матеріалу, що забивається, 
однакові. 

Найважливішою характеристикою пронкного цементобетону є покращення зчеплення шасі ПС 
з вологим покриттям, швидке відведення зливових вод з поверхні покриття, зменшення ефекту аквап-
ланування, зниження рівня шуму і вібрації ПС. Покриття з водопроникного пористого матеріалу є аль-
тернативним способом організації поверхневого водовідведення. Принцип роботи таких покриттів по-
лягає у вільному прониканні зливових вод всередину дренуючого матеріалу покриття з можливістю їх 
подальшої фільтрації. Швидкість фільтрації при цьому залежить від дренуючої здатності цементобе-
тону і поперечних ухилів покриття [6]. 

 
6. Техніко-економічні показники використання ПЦБ 
Для проникного цементобетону не спостерігається значного збільшення початкових витрат ві-

дносно звичайного цементобетонного покриття (Tennis et al. 2004). Оскільки проникний цементобетон 
повноцінно виступає одночасно в ролі покриття та елементу дренажної та водовідвідної систем. Така 
технологія дорожнього покриття створює більш ефективне використання земель, усуваючи необхід-
ність утримувати водойми, елементи водовідвідних систем або каналізаційну систему. Вартість жит-
тєвого циклу проникного цементобетону також набагато нижча за звичайне покриття, оскільки його 
можна переробити в кінці життєвого циклу. Це було широко визнано як варіант із найнижчою вартістю 
життєвого циклу, який доступний для влаштування (Ferguson 2005). Унікальна текстура поверхні по-
ристого цементобетону в порівнянні зі звичайним бетонним покриттям забезпечує посилене тертя для 
шин транспорту і стійкість до заносу, запобігає виникненню небезпеки руху, особливо в сувору погоду, 
таку як сніг або дощ. Відкрита поверхня дренуючого цементобетону забезпечує швидке просочування 
та запобігає появі калюж, що може усунути розхитування та занос при температурі замерзання. Досвід 
показує, що пористе цементобетонне покриття дозволяє швидко розморожуватись через великі відк-
риті пустоти на поверхні (Bean et al. 2007). Порівняно зі звичайними покриттями, поруваті бетонні 
покриття мають багато інших переваг, перелічених нижче (Bean et al. 2007), (US EPA 1999), (Ferguson 
2005): 

- Можливість швидшого відводу поверхневих вод і зменшення витрат на дренажні споруди та 
водовідвідні системи; 
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- Зменшення температури покриття, забезпечення вільного обміну вологи та повітря у підзем-
ному ґрунті, що відповідно приносить користь росту рослин прилеглих територій; 

- Збільшення опору ковзання та тертя поверхні, що забезпечить безпечнмй рух транспорту; 
- Зменшення рівня шуму, на відміну від звичайного бетонного покриття. Розглядається як еко-

логічний та переробний будівельний матеріал [18]. 
Недоліки проникного бетону 
Великі переваги, пов’язані з екологічними, економічними та структурними проблемами, були 

рушійною силою все більшого застосування проникного бетону у всьому світі. Однак існують також 
недоліки та проблеми, які не були повністю вирішені, і ці проблеми перешкоджають використанню та 
влаштуванню проникного бетону. Проте його широке застосування було обмежене суперечливою ін-
формацією та відсутністю єдиних стандартів, що стосуються довговічності, заморожування, міцності 
та належних вимог щодо використання та конструкції одягу. Недоліки проникного бетону, перелічені 
нижче, згадуються в міжнародній літературі, і для вирішення цих проблем необхідні додаткові дослі-
дження (Balades et al. 1995), (Bean et al. 2007), (US EPA 1999) [17]: 

- Поруватий бетон не справляється з постійним інтенсивним рухом вантажівок та легкових тра-
нспортних засобів через низьку міцність на стиск та вигин; 

- Великі витрати на обслуговування та очищення покриття. Засмічення поверхні проникного 
цементобетонного покриття за досить короткий період значно зменшують його початкову дренажну 
здатність. Дренажна функція може повністю втратитись, якщо не проводити ефективне та своєчасне 
очищення; 

- Стійкість проникного цементобетону до циклів заморожування-розморожування та дії проти-
ожеледних хімікатів значно менша, ніж у звичайного цементобетону; 

- Є проблеми з улаштуванням. З різними заповнюючими матеріалами рівень ущільнення також 
змінюється. Земляне полотно з рівномірною та стабільною поверхнею, належним вмістом вологи та 
достатньою проникністю є ключовим фактором для відводу води, яка інфільтрується через проникне 
цементобетонне покриття. Надмірне ущільнення може також спричинити набухання основи дорож-
нього чи аеродромного одягу. 

- Вплив на сусіднє середовище та розвинену територію. Необхідно перешкоджати рухливим 
відкладенням з околиць або з будівельних майданчиків перекривати пори. Необхідний нагляд повинен 
бути врахований при розробці. Зокрема, стік з освоєної території, ймовірно, міститиме нижчі рівні на-
вантаження відкладень, що спричинить засмічення 

- Початковий захист важливий для тривалого терміну експлуатації пропускного бетонного по-
криття. Наприклад, попередній бетон слід обробити після закінчення сусідньої ділянки та не допускати 
руху транспорту на попереднє покриття. Зазвичай це обговорюється під час передбудівельної наради 
[17]. 

Встановлено, що ПЦБ знижують вартість життєвого циклу на 30% у порівнянні зі звичайними 
покриттями зі зливовими стоками. FHWA повідомляє, що вартість встановлення ПЦБ на 15–20% пе-
ревищує звичайний цементобетон. В даний час ПЦБ рекомендується використовувати для доріг з ни-
зькою інтенсивністю руху, місцевих вулиць, доріжок та проїздів. Продовжуються дослідження щодо 
розробки високоміцних ПЦБ, які в майбутньому можуть бути використані на автомобільних дорогах 
та аеродромах. 
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Висновки 
У роботі розглядається проникний бетон як стійке рішення об'єктів транспортної інфраструк-

тури для міських територій. На основі огляду літератури, проникний бетон можна успішно використо-
вувати при правильному проектуванні, укладанні та обслуговуванні.  

Огляд світового досвіду досліджень пористого (дренуючого) цементобетону, улаштування та 
експлуатації шарів дорожнього та аеродромного одягів з нього показує техніко‒економічну доціль-
ність і ефективність їх застосування. 

Це матеріал з високою відкритою пористістю, яка забезпечує хороші шумопоглинаючі власти-
вості і дренажну здатність в поєднанні з шорсткістю, рівністю і поперечним тертям 

Однак у проникного бетону є деякі проблеми з експлуатаційними характеристиками, в основ-
ному менша міцність і довговічність через його пористу структуру та ризик втрати гідравлічної про-
відності через засмічення сміттям та твердими предметами. Проникний бетон загалом підходить для 
малогабаритних дорожніх та аеродромних робіт, таких як паркінги, місця стоянок ПС, проїзди, зупи-
нки транспорту, заїзди громадського транспорту для посадки пасмажирів, велосипедні доріжки,  або 
тротуари тощо. Однак тут є великі перспективи для дослідження технологічних аспектів, щоб скорис-
татися перевагами та усунути недоліки даного матеріалу, оскільки пористе покриття здається перспе-
ктивним елементом будівництва для довговічної експлуатації. 
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Abstract. This article presents the analysis of the international experience of the use of pervious con-

crete in transport infrastructure. It provides the advantages and disadvantages of the material and the results of 
personal laboratory tests of relevant concrete samples. 

The object of the research is the use of pervious concrete in the construction of transport infrastructure. 
The objective of the paper is to justify the use of pervious concrete in the construction of transport 

infrastructure by analyzing previous international experience and lab tests of the corresponding concrete sam-
ples. 

Research methods included a analysis of the international and domestic literature, the evaluation of 
the experience in the use of the pervious concrete, and laboratory tests of the corresponding concrete samples. 

A review of the world experience connected with research of pervious (draining) concrete, installation 
and operation of layers of aerodrome surface made of it, proved their technical and economic relevance and 
effectiveness of their application. Pervious concrete is a material with high open porosity, which provides good 
sound-absorbing properties and drainage ability together with roughness, smoothness, and transverse friction. 

These are advantages of pervious concrete pavements, according to foreign studies: a rapid removal 
of water from the surface of the pavements in case of rain and improved drainage of road and airfield pave-
ments reduce the risk of aquaplaning vehicles and increase traffic safety in rainy weather; increased and stable 
surface roughness; reduced level of noise provided by vehicles. The draining ability of the pavements makes 
it almost dry. It also has a high degree of sound absorption. 
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The results of the article can be implemented in various technologies of construction and repair of 
transport infrastructure. 

The search for the optimal composition of pervious concrete for its further use in the technology of 
construction and repair of various objects is the main purpose of predictive assumptions about the development 
of the object of study. 

Keywords: pervious concrete, road, airfield, road pavement, road surface,  water permeability,  
defects. 
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БУДОВ МОСТІВ З ДВОМА ЗАЛІЗОБЕТОННИМИ ПЛИТАМИ НА ДІЮ УСАДКИ БЕТОНА 

  
CALCULATION METHOD STEEL REINFORCED CONCRETE CONTINUOUS BRIDGES 

SPANS WITH TWO REINFORCED CONCRETE SLABS ON THE EFFECT OF CONCRETE 
SHRINKAGE 
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Анотація. У статті розглянута методика розрахунку нерозрізних прогонових будов сталезалі-

зобетонних мостів з двома залізобетонними плитами на дію усадки бетону. До довготривалих процесів, 
що необхідно враховувати при розрахунку прогонових будов мостів крім повзучості відноситься і уса-
дка бетону. 

 Нерозрізні прогонові будови сталезалізобетонних мостів з двома залізобетонними плитами над 
проміжними опорами значно економічніші, за витратами металу, у порівнянні зі сталезалізобетонними 
мостами з однією плитою. Переріз сталезалізобетонної балки складається зі сталевої частини, що 
об’єднана з двома залізобетонними плитами. У статті наведено результати розрахунку нерозрізної ста-
лезалізобетонної прогонової будови автодорожнього мосту з двома залізобетонними плитами за наве-
деною методикою. 

Об’єкт дослідження: балки прогонової будови сталезалізобетонного мосту з двома залізобе-
тонними плитами. 

Мета роботи. Розробити методику розрахунку перерізів прогонових будов сталезалізобетон-
них мостів з двома залізобетонними плитами на дію усадки бетону з урахуванням повзучості. 

Ключові слова: прогонова будова мосту, сталезалізобетонна балка з двома залізобетонними 
плитами, усадка бетону, повзучість бетону. 

 
Нерозрізні прогонові будови сталезалізобетонних мостів з двома залізобетонними плитами, що 

розміщуються над проміжними опорам, значно економічніші, за витратами металу, у порівнянні зі ста-
лезалізобетонними мостами з однією верхньою плитою. 

Методику розрахунку такої прогонової будови моста на дію згинального момента M і норма-
тивної сили N з урахуванням повзучості бетону наведено у роботах    [3, 4]. 

Нижче наведемо методику розрахунку прогонової будови сталезалізобетонного мосту з двома 
залізобетонними плитами на дію усадки бетону. 

Розглянемо переріз балки прогонової будови, що наведений на рисунку 1 у роботі [3]. 
Силові фактори M і N відсутні, враховується лише дія усадки, що характеризується відносною 

деформацією 𝜀௬௧ . 

У стале залізобетонному перерізі усадка бетону стримується арматурою плит і металевою бал-
кою. В результаті в арматурі, металевій балці і в бетоні виникають урівноважені зусилля. 

Приймаємо лінійний закон розподілу напружень у бетоні і сталевій частині перерізу по усій 
висоті сталезалізобетонної балки. Невідомими вважаємо напруження на момент часу t у бетоні на рівні 
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центрів тяжіння арматури верхньої і нижньої плит  𝜎௕,௬௧
в  і 𝜎௕,௬௧

ு , напруження в арматурі на тих самих 

рівнях 𝜎௥,௬௧
в   і 𝜎௥,௬௧

ு , напруження в сталевій балці на рівні верхньої і нижньої фібри 𝜎௦ଶ,௬௧ і 𝜎௦ଵ,௬௧. 

Припустимо, що невідомі напруження додатні (розтяг). Для визначення невідомих складаємо 
рівняння проекцій діючих зусиль на вісь балки, рівняння моментів діючих зусиль відносно центру тя-
жіння арматури нижньої плити, два рівняння спільності деформацій бетону й арматури верхньої і ни-
жньої залізобетонних плит, два рівняння спільності деформації бетону та верхньої і нижньої фібри 
сталевої балки, а також рівняння, що випливає із гіпотези плоских перерізів. 

Переходимо до складання рівнянь: 
1) Рівняння проекцій (∑х=0) 

 

∫ 𝜎௕,௬௧
௭

஺ಳభ
· 𝑑𝐴௕ + ∫ 𝜎௕,௬௧

௭
஺ಳమ

· 𝑑𝐴௕ + ∫ 𝜎௦,௬௧
௭

஺ೞ
· 𝑑𝐴௦ + 𝜎௥,௬௧

Н · 𝐴 + 𝜎௥,௬௧
в · 𝐴ᇱ = 0 ;                       (1) 

 
2) Рівняння моментів (∑М=0) 

 

න 𝜎௕,௬௧
௭

஺ಳభ

· 𝑍 · 𝑑𝐴௕ + න 𝜎௕,௬௧
௭

஺ಳమ

· 𝑍 · 𝑑𝐴௕ + න 𝜎௦,௬௧
௭

஺ೞ

· 𝑍 ∙ 𝑑𝐴௦ + 

 +𝜎௥,௬௧
в · 𝐴ᇱ · (ℎ଴ − 𝑎ᇱ) = 0;                                                                                           (2)   

 
де 𝐴஻ଵ і 𝐴஻ଶ - відовідно площі перерізу бетону нижньої і верхньої залізобетонних плит; 
𝐴௦ – площа перерізу сталевої балки; 

𝐴ᇱ і 𝐴 – відповідно сумарні площі перерізу верхньої і нижньої арматур плит. 
Рівняння спільності деформацій записується на основі того, що алгебраїчна сума відносної де-

формації усадки бетону Ɛ௬௧ і відносна деформація бетону Ɛ௕,௬௧, що викликана усадковими напружен-

нями, дорівнює відносній деформації арматури. Теж відноситься і до сталевої балки. 
Тоді 
 

Ɛ௬௧ + Ɛ௕,௬௧ = Ɛ௥,௬௧;                                                                 (3)   

  
Ɛ௬௧ + Ɛ௕,௬௧ = Ɛ௦,௬௧;                                                                (4)                                                                                       

 
Враховуємо, що у початковій момент часу t=0 з якою починається врахування усадки, напру-

ження не виникають, тоді записуємо 
  

Ɛ௬௧ + ∫
ௗఙ್,೤೟

ௗఛ

௧

଴
· ቀ

ଵ

ாഓ
+ 𝐶௧ఛቁ 𝑑𝜏 =

ఙೝ,೤೟

ாೝ
;                                                 (5) 

 
Застосовуючи модифіковану теорію старіння [2] бетону і формулу  
 

Ɛ ௕௧
=

ଵ

ா್బ
· (𝜎௕଴ · 𝐾ଵ + 𝜎௕௧ · 𝐾ଶ), та 

 
враховуючи, що 𝜎௕,௬଴ = 0, маємо  

 

Ɛ௕,௬௧ =
ఙ್,೤೟·௄మ

ா್బ
 ;                                                                    (6) 
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де 𝐸௕଴ - початковий модуль пружності бетону; 
𝐾ଵ і 𝐾ଶ – коефіцієнти, що враховуються за формулами наведеними в [2] при прийнятті лінійної 

залежності. 

𝐶௧ఛ − міра повзучості бетону. Між напруженнями у бетоні у момент часу 𝜏 𝜎௕ఛ і характеристи-
кою повзучості бетону 𝜑௧ приймаємо лінійну залежність. 

Тоді, рівняння спільності деформацій арматури і бетону будуть: 
 

𝜎௥,௬௧
в = 𝐸௥ · Ɛ௬௧ + 𝑛௥ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧

в ;                                                 (7) 

 

𝜎௥,௬௧
ு = 𝐸௥ · Ɛ௬௧ + 𝑛௥ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧

ு ;                                                (8) 

 
Рівняння спільності деформацій на рівні верхньої і нижньої межі сталевої балки і бетону : 
 

𝜎௦ଶ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଶ ;                                             (9) 

 

𝜎௦ଵ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଵ ;                                           (10) 

     
Величина Ɛ௬௧  - це деформація стиснення , тому її приймаємо з від’ємним знаком. 

Підставляючи вирази (7), (8), (9) і (10) у рівняння рівноваги (1) і (2) і замінюючи 𝜎௕,௬௧
௭  дивись 

роботу [3] його значенням із формули (1) , а 𝜎௦,௬௧
௭   із формули (4) з врахуванням формул (2) і (3) маємо:   

 

1)𝛽ଵ · 𝜎௕,௬௧
в + 𝛾ଵ · 𝜎௕,௬௧

ு + 𝐸௥ · Ɛ௬௧ · 𝑚ଵଵ = 0;                                         (11) 

 

2)𝑚ହ · 𝜎௕,௬௧
в + 𝑚଺ · 𝜎௕,௬௧

ு + 𝐸௥ · Ɛ௬௧ · 𝑚ଵଶ = 0;                                      (12) 

 
Значення 𝛽ଵ, 𝛾ଵ, 𝑚ହ і 𝑚଺ визначають за [3] формулами (22) , (23) , (25) і (26). 
 

де 𝑚ଵଵ =
஽ᇲାிᇱ

௡ೝ
+ 𝐴 + 𝐴ᇱ;                                                        (13) 

 

          𝑚ଵଶ =
[௏ᇲା஻ᇱ]

௡ೝ
+ 𝐴ᇱ ∙ (ℎ଴ − 𝑎ᇱ);                                                   (14) 

Тоді напруження у бетоні на момент часу t в центрах тяжіння верхньої і нижньої залізобетон-
них плит від усадки бетону з урахуванням повзучості будуть: 

𝜎௕,௬௧
в = ƞ௬௧

в · 𝐸௥ · Ɛ௬௧;                                                             (15) 

 

𝜎௕,௬௧
ு = ƞ௬௧

ு · 𝐸௥ · Ɛ௬௧;                                                               (16) 

 

де                            ƞ௬௧
в =

ఊ·௠భమି௠భభ·௠ల

ఉభ·௠లିఊభ·௠ఱ
;                                                                (17) 

 

                                 ƞ௬௧
ு =

௠ఱ·௠భభିఉభ·௠భమ

ఉభ·௠లିఊభ·௠ఱ
;                                                              (18) 

 
Напруження в арматурі визначають за формулами (7) і (8).  
Для попередньо-напруженої арматури ці значення будуть становити втрати попереднього на-

пруження, що виникають у наслідок усадки бетону. 
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Напруження у бетоні попередньо-напружених плит, що знайдені за формулами (15) і (16) бу-
дуть сумарними від самої усадки бетону і викликаних нею втрат напружень в арматурі. 

Напруження у бетоні на рівні верхньої і нижньої межі сталевої балки від усадки бетону: 
 

𝜎௕,௬௧
ௌଶ = 𝜎௕,௬௧

в ·
(௛బି௖ᇱ)

(௛బି௔ᇲ)
+ 𝜎௕,௬௧

ு ·
(௖ᇲି௔ᇲ)

(௛బି௔ᇲ)
;                                             (19) 

 

𝜎௕,௬௧
ௌଵ = 𝜎௕,௬௧

в ·
(ିௗ)

(௛బି௔ᇲ)
+ 𝜎௕,௬௧

ு ·
(௛బି௔ᇲାௗ)

(௛బି௔ᇲ)
;                                           (20) 

 
Напруження в металевій балці від усадки бетону: 
 на рівні верхньої межі 

𝜎௦ଶ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଶ ;                                               (21) 

на рівні нижньої межі 

𝜎௦ଵ,௬௧ = 𝐸௦௧ · Ɛ௬௧ + 𝑛௕ · 𝐾ଶ · 𝜎௕,௬௧
ௌଵ ;                                                (22) 

 

 
Рисунок 1 – Поперечний переріз прогонової будови мосту в середині крайнього прогону 

Figure 1 – Cross section of the runway structure of the bridge in the middle of the last span of  bridge 
 

При розрахунку нерозрізної прогонової будови сталезалізобетонного мосту з двома залізобе-
тонними плитами, за схемою 3х33м, габаритом Г-8,0м (див. рис.1), за наведеною методикою, напру-
ження від усадки бетону з врахуванням повзучості, при прийнятті характеристики повзучості 𝜑௧ =

1,82 і відносній деформації усадки бетону Ɛ௬௧ = 2,68 ∙ 10ିସ склали у перерізі над проміжною опорою:  

у бетоні на рівні центрів тяжіння арматури верхньої і нижньої залізобетонних плит 
 

𝜎௕,௬௧
в = 1,37МПа; (розтяг); 

𝜎௕,௬௧
ு = 3,05МПа; (розтяг). 

 
Напруження у бетоні на рівні верхньої межі сталевої балки і умовні напруження у бетоні на 

рівні нижньої межі сталевої балки: 

𝜎௕,௬௧
ௌଶ = 1,51МПа; ("розтяг"); 

𝜎௕,௬௧
ௌଵ = 3,19МПа; ("розтяг"). 
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Напруження в арматурі на рівні центрів тяжіння арматури верхньої і нижньої залізобетонних 

плит 

𝜎௥,௬௧
௕ = −34,46МПа; (стиск); 

𝜎௥,௬௧
Н = −11,0МПа; ("стиск") 

 
Напруження в сталевій балці на рівні верхньої і нижньої межі її  
 

𝜎௦ଶ,௬௧ = −34,1МПа; (стиск); 

𝜎௦ଵ,௬௧ = −9,4МПа; (стиск). 

 
Це говорить про необхідність врахування усадки бетону при визначенні напружено-деформо-

ваного стану сталезалізобетонних прогонових будов мостів. 
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CALCULATION METHOD STEEL REINFORCED CONCRETE CONTINUOUS BRIDGE SPANS 
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Summary: The article is considered calculation method steel reinforced concrete continuous bridge 

spans with two reinforced concrete slabs on the effect of concrete shrinkage. For long-term processes that must 
be considered when calculating the span structures of bridges, besides creep, concrete shrinkage applies. 

Object of study: composite steel and concrete span beam bridge with two reinforced concrete slabs. 
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Purpose: to develop a calculation method the cross section steel reinforced concrete bridges with two 
reinforced concrete slabs on the effect of concrete shrinkage considering concrete creep. 

Continuous spans of steel reinforced concrete bridges with two reinforced concrete slabs over interme-
diate supports much more economically, in terms of metal consumption, compared to steel reinforced concrete 
bridges with one concrete slab. Cross section of a reinforced reinforced concrete beam consists of a steel part 
that combined with two reinforced concrete slabs. The article presents the results of the calculation of 
continuous steel-concrete superstructure of a road bridge with two reinforced concrete slabs by the above 
method. 
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Анотація. Наведені особливості застосування методу квантильної регресії в задачах гідроеко-
логії. Визначені переваги кусочної квантильної регресії при обробці вихідних даних. 

Ключові слова: гідрохімічні часові ряди, обробка вихідних даних, квантильна регресія, особ-
ливості кусочної квантильної регресії. 

Вступ 
В сучасний період при дослідженнях в області екології найбільш часто використовується ре-

гресія на основі методу найменших квадратів (МНК). Однак, як відомо, МНК диктує гранично жорсткі 
вимоги до властивостей вхідних даних і проявляє невиправдано підвищену чутливість до аномальних 
значень, які характерні для природних часових рядів. У зв'язку з цим при аналізі і прогнозі різних еко-
логічних часових рядів більш виправдано використання робастних методів регресії, які будуть в тому 
числі слабо чутливі до різного роду аномалій у вихідних даних. 

В роботі [1] на конкретних прикладах були розглянуті особливості застосування простого ме-
тоду робастної лінійної регресії - методу KENDALL_THEIL_ROBUST_LINE (KTRL) - в гідроекології. 

Разом з цим, з точки зору "глибини дослідження", методи лінійної регресії мають той недолік, 
що з даних видобувається занадто мало корисної інформації. 

Перехід від лінійної регресії до регресії нелінійної може в значній мірі збільшити ефективність 
досліджень різних процесів [2]. 

У зв'язку з цим для дослідників значно перспективнішими є методи квантильної регресії [3,4]. 
Головна мета роботи - розглянути, яким чином квантильна регресія може знайти своє засто-

сування на практиці.  
Для цього в якості об'єкта дослідження були обрані гідрохімічні ряди, для аналізу яких ефекти-

вний метод квантильної регресії практично не використовувався.  
Обговорюються переваги розробленого авторами методу кусочної квантильної регресії. 
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Загальні положення 
У статті розглядається аналіз природних даних за допомогою методу квантильної регресії. Фа-

хівці, які працюють з реальними даними, давно відзначали той факт, що аномальні значення (так звані 
"викиди") адекватно врахувати в моделях, побудованих на основі методу найменших квадратів (МНК), 
просто неможливо. 

При цьому, якщо в даних присутні аномалії, мінімізація абсолютних відхилень буде більш пе-
рспективна, ніж метод МНК.  

Як відомо, загальна ідея регресійного аналізу - це знаходження деяких "середніх" значень зале-
жних змінних від змінних незалежних. 

Будучи залежністю тільки одного параметра розподілу, а саме "середнього", регресійна функ-
ція повною мірою не буде відображати вплив всіх незалежних змінних на змінні залежні. 

Відповідно, кілька регресійних кривих для різних частин розподілу дозволяють отримувати 
більш повну картину залежностей.  

Вкрай спрощено це можна вважати характерною властивістю квантильної регресії. 
На даний час добре відомий такий метод робастної регресії як "медіанна" регресія, де в якості 

"середнього" виступає медіана (або 0,5 квантиль). За аналогією можна взяти також набір будь-яких 
інших квантилів. 

 Зазвичай беруть наступний набір квантилів: 0.05; 0.10; 0.25; 0.50; 0.75; 0.90 і 0.95. 
Таким чином, метод квантильної регресії при аналізі трендів дозволяє отримати інформацію по 

всьому діапазоні значень квантилів від нуля і до одиниці розподілу залежної змінної. Завдяки цьому 
отримують значно більше інформації, ніж при використанні методів лінійної робастной регресії (таких, 
наприклад, як метод KTRL [1]). 

Як відомо, МНК - регресія, по-суті, є вирішенням задачі мінімізації залишкової суми квадратів: 
 

𝐴𝑅𝐺𝑀𝐼𝑁
𝜇 ∈ 𝑅

ቀ∑ ൫𝑌௝ − 𝜇൯
ଶ௃ୀே

௃ୀଵ ቁ,                                                       (1) 

 
      де 𝑌௃ – значення спостереження з вибірки обсягу N, 

𝜇– вибіркове середнє, що оцінюється за цією вибіркою. 
 
Відповідно, подібний пошук для медіани може бути здійснений за допомогою мінімізації суми 

абсолютних залишків. 
Тоді говорять про медіанну регресію.  
Знаходження квантиля Q заданого порядку τ можна розглядати як пошук аргументу мінімуму 

спеціальної цільової функції 

𝐴𝑅𝐺𝑀𝐼𝑁
𝑄 ∈ 𝑅

൫∑ 𝜌ఛ൫𝑌௃ − 𝑄൯
௃ୀே
௃ୀଵ ൯,                                                       (2) 

 
В даному випадку 𝜌ఛ – функція, яка забезпечує 𝜏 – баланс спостережних значень: 

 

𝜌ఛ(𝑈) = ൜
           𝜏 ∙ 𝑈 при 𝑈 ≥ 0|
(𝜏 − 1) ∙ 𝑈 при 𝑈 < 0|

.                                                      (3)  

 
У звичайному регресійному аналізі оцінка параметрів ρ регресійної функції є вирішенням оп-

тимізаційної задачі 

𝐴𝑅𝐺𝑀𝐼𝑁
𝛽 ∈ 𝑅

൬∑ ቀ𝑌௝ − 𝜇൫𝑋௃; 𝛽൯ቁ
ଶ

௃ୀே
௃ୀଵ ൰.                                                       (4) 
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За аналогією з регресійним аналізом можливо ввести квантильно-регресійні функції, кожна з 
яких представляє собою деяку регресію умовної квантилі.  

У цьому випадку побудова квантильно-регресійних моделей можливо розглядати як задачу оці-

нки параметрів функцій   𝜈൫𝑋௃; 𝛽൯ і знаходити рішення мінімізацією 

 

𝐴𝑅𝐺𝑀𝐼𝑁
𝛽 ∈ 𝑅

ቀ∑ 𝜌ఛ ቀ𝑌௃ − 𝛾൫Х௃; 𝛽൯ቁ
௃ୀே
௃ୀଵ ቁ.                                                       (5) 

 

Вирішення даної мінімізаційної проблеми, коли 𝜈൫𝑋௃; 𝛽൯- лінійна функція з невідомими пара-

метрами, ефективно здійснюється методами лінійного програмування. 
Так, задачі із використанням МНК вирішуються через добуток матриць. 
Реалізувати квантильну регресію значно складніше, ніж МНК.  
Програмно використовується досить складна реалізація із застосуванням процедури мінімізації 

функції однієї або декількох змінних. 
 

 
Рисунок 1 - Проведення ліній лінійної квантильної регресії (поліном першого ступеня) через облако 
експериментальних даних для оцінки залежності концентрації розчиненого кисню від температури 

річкової води. 
 

Figure 1 - Drawing lines of linear quantіlе regression (polynomial of the first degree) through the "cloud" of 
experimental data for the dependence of the concentration of dissolved oxygen on the temperature  

of river water. 
 

Процедура квантильної регресії реалізована, наприклад, в безкоштовній програмі GRETL. 
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При цьому слід зважати на різноманітні “Керівництва” по роботі з GRETL. 
Автори розробили власну процедуру на мові програмування MATLAВ, яка реалізує метод ква-

нтильної регресії зі значно більшими можливостями, ніж GRETL. 
Дослідження поведінки розчиненого кисню у водних об'єктах методом квантильної регресії. 

При дослідженні були використані вихідні середньодобові дані за період 1995 ... 2010 роки (без 
пропусків) концентрації розчиненого кисню в річковій воді і воді водосховища, мг/л, температурі води, 
0С, витрат річкової води, м3/с. 

Для всіх випадків побудовані графіки для квантилів 0.05, 0.50 і 0.95. 
На графіках наведені вихідні дані у вигляді облака точок і ліній регресії для відповідних зна-

чень квантилів. 
При цьому верхня лінія регресії - для значення Q = 0.95, середня лінія - для Q = 0.50 і нижня 

лінія - для Q = 0.05. 
 

 
Рисунок 2 - Проведення ліній регресії через облако експериментальних даних для залежності концен-

трації розчиненого кисню від температури річкової води за допомогою методу  
квантильної регресії (поліном третього ступеня). 

 
Figure 2 - Drawing the lines of quantile regression (polynomial of the third degree) through the  

"cloud" of experimental data for the dependence of the concentration of dissolved oxygen  
on the temperature of river water.  

 
На рис.1 представлені лінії лінійної квантильної регресії (поліном першого ступеня) для зале-

жностей концентрації кисню від температури річкової води. Як видно, якщо при даній температурі 
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води спостерігається велика (Q = 0.95) або навіть середня (Q = 0.50) концентрація кисню, використання 
прямолінійної залежності для ліній регресії буде більш-менш обґрунтованою. 

В цьому випадку отримуємо класичну картину поведінки кисню, коли з підвищенням темпера-
тури води концентрація розчиненого кисню зменшується. 

Однак таку картину "псують" аномалії, які мають місце при температурах води від значення 
00С і до приблизно + 2,50С. 

Тоді спостерігається так званий "кисневий парадокс", коли при збільшенні температури води в 
цих межах збільшується і кількість розчиненого у воді кисню. Зрозуміло, що насправді парадоксу не-
має, якщо враховувати можливість утворення льоду на поверхні води. 

Про такі явища можна говорити тільки при наявності дуже малих концентрацій розчиненого у 
воді кисню (Q = 0.05), коли кисень не надходить у воду з повітря і витрачається виключно на різні 
окислювані процеси. 

При великих і середніх концентраціях розчиненого кисню льоду на поверхні водного об'єкта, 
як правило, немає, тобто кисень вільно надходить у воду з повітря. 

Таким чином, для малих концентрацій розчиненого кисню пряма лінія, як обвідна облака екс-
периментальних точок, однозначно не підходить. 

У зв'язку з цим збільшимо ступінь полінома квантильної регресії до двох. 
 

 
Рисунок 3 - Графік залежності концентрації розчиненого кисню від витрат річкової води, отриманий 

за допомогою квантильної регресії (поліном ступеня 3). 
 

Figure 3 - A graph of the dependence of the concentration of dissolved oxygen on the flow rate of river wa-
ter, obtained using quantile regression (regression polynomial 3). 
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Однак, як виявилося, в разі використання полінома другого порядку нижня обвідна також опи-

сується не зовсім коректно. 
На рис. 2 наведені дані, отримані за допомогою квантильної регресії для полінома третього 

порядку. 
Як видно, в даному випадку нижня обвідна експериментальних точок описується вже досить 

адекватно. 
Подальше підвищення ступеня полінома не дало принципового поліпшення опису нижньої об-

відної. 
У зв'язку з цим графіки квантильної регресії для ступеня полінома більше трьох не будували. 
Аналіз графіків, що характеризують інший природний водний об'єкт - водосховище, показав, 

що ми маємо, по-суті, схожі явища і в цьому випадку. 
На рис. 3 наведений графік залежності концентрації розчиненого кисню від витрат річкової 

води, отриманий за допомогою квантильної регресії, для крупної рівнинної річки України (використа-
ний поліном ступеня 3). 

 
Рисунок 4 - Графік залежності концентрації розчиненого кисню від температури річкової води, отри-

маний за допомогою методу кусочної квантильної регресії (ступінь полінома 3). 
 

Figure 4 - The graph of the dependence of the concentration of dissolved oxygen on the temperature of river 
water, obtained using the method of piecewise quantile regression (polynomial degree equal to 3). 
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У даному разі можливо говорити про те, що для квантилей Q = 0.50 та Q = 0.95 маємо максимум 
концентрацій розчиненого кисню при середніх витратах води (див. графік).  Для квантилі Q = 0.05 
спостерігається незначне зростання концентрації розчиненого кисню залежно від зростання витрат 
води. 

 
Особливості реалізації методу кусочної квантильної регресії. 

Далі розглянемо додаткові можливості методу квантильної регресії, не торкаючись самої сут-
ності методу, але які дозволяють найбільш адекватно описувати експериментальні дані.  

Раніше ми будували поліноміальну квантильну регресію для всіх наявних експериментальних 
точок відразу. 

Тепер розіб'ємо всю множину значень незалежної змінної на ряд інтервалів рівної довжини. 
Потім для кожного такого інтервалу застосуємо окремо квантильну регресію з поліномом ступеня 3. 

У цьому випадку виникають певні складнощі на стадії програмної реалізації такого підходу. 
Перша складність полягає у виборі кількості оптимальних сегментів, на які треба "розбити" вихідні 
дані. Інша складність полягає в "правильному сполученні" різних сегментів на їхніх кордонах. 

 

 
Рисунок 5 - Графік залежності концентрації розчиненого кисню від витрат річкової води, отриманий 

за допомогою методу кусочної квантильної регресії (ступінь полінома 3). 
 

Figure 5 - The graph of the dependence of the concentration of dissolved oxygen on the flow rate of river 
water, obtained using the method of piecewise quantile regression (polynomial degree equal to 3). 
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Ці завдання були успішно вирішені (в статті не розглядаються). 
При цьому кожному сегменту незалежної змінної вибираємо відповідні значення змінної зале-

жної. 
При дослідженні залежності концентрації розчиненого кисню від температури води для різних 

квантилів ширина сегмента приймалась рівною 0.500С, при дослідженні залежності концентрації роз-
чиненого кисню від витрат води ширина сегмента була 25м3/с. 

На рис. 4 наведені результати залежності концентрації розчиненого кисню від температури рі-
чкової води за допомогою методу кусочної квантильної регресії, на рис. 5 - результати залежності кон-
центрації розчиненого кисню від витрат річкової води (ступінь полінома дорівнює 3). 

Як видно, обробка експериментальних даних виходить значно краще, ніж при використанні 
звичайного методу квантильної регресії. 

 
Висновки 

1. Коротко розглянута сутність методу квантильної регресії і ті переваги, які вона дає при ана-
лізі природних даних. 

2. За допомогою методу квантильної регресії досліджено поведінку розчиненого кисню в зале-
жності від температури та витрат річкової води при квантилях 0,95; 0,50 і 0,05 відповідно. 

3. Як показали числові експерименти, одним з перспективних методів аналізу гідроекологічних 
процесів є розроблений авторами метод кусочної квантильної регресії. 
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Abstract. Such perspective method of the analysis of the natural time series is considered in article as 
method of quantile regression. They are discussed imperfection existing methods of the analysis of the natural 
processes (least square method and the method of linear robust regression). It is shown that transition towards 
quantile regression allows greatly to raise efficiency of the investigations of the natural time series. Main gоal 
of the work consists in practical applications of the quantile regression method for decision of the different 
problemsof the hydroecology. 

Hydrochemical time series were considered in article. By means of quantile regressin method was 
investigated behavior of the dissolved oxygen in water depending on temperature of river water and depending 
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on discharge of river water (for quantiles of order 0.05; 0,50 und 0,95). When performing the investigations 
more perfect method of quantile regression was designed such as method piecewisf quantile regression (with 
uce polynomial degree 1; 2; 3).  

Numenical experiments when use the natural time series have shown greater advantage of the designed 
method of piecewise quantile regression in contrast with classical method of quantile regression. 

 
Keywords: hydrochemical time series, original data processing, quantile regression, features of piece-

wise quantile regression.  
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Анотація. В роботі проводиться дослідження факторів екологічного ризику, що визначають ва-
ртість об’єктів нерухомості та прийняття оціночних рішень. Визначено, що об'єктом сукупного впливу 
екологічного ризику виступають компоненти навколишнього середовища, а опосередковано через них 
безпосередньо об'єкти нерухомості і людина. Серед всіх компонентів навколишнього середовища най-
більш визначальним є атмосфера, так як шкідливі речовини, що надходять з атмосферним повітрям в 
організм людини поглинаються найбільш інтенсивно. За головний критерій оцінки екологічного ри-
зику прийнято ступінь впливу шкідливих речовин на здоров'я населення. Проведено систематизацію 
факторів екологічного ризику, що передбачає аналіз причин, джерел і значимості негативного матеріаль-
ного і фізичного впливу на досліджуваній території з виділенням двох якісно різних видів екологічного 
ризику: прямого і непрямого. Наведено як позитивні, так і негативні екологічні фактори, що впливають на 
вартість об’єктів нерухомості. Екологічний ризик запропоновано визначати в рамках імовірнісного під-
ходу щодо оцінки погіршення життєдіяльності внаслідок прояву детермінованих і стохастичних ефек-
тів при забрудненні навколишнього середовища, що оточує об’єкт нерухомості. Визначено залежності 
для кількісної оцінки величини прямих та непрямих екологічних ризиків. Розроблено концептуальні 
основи для об’єктивного врахування негативних екологічних факторів матеріальної і фізичної природи 
на забудованих територіях. 

Ключові слова: екологічний ризик, нерухомість, об’єкт оцінки, управлінські рішення 
 
Вступ. Сучасний ринок нерухомості є досить мінливим та має постійну тенденцію до усклад-

нення. З'являються нові фінансові інструменти, змінюються нормативні документи, виникають нові 
правові форми володіння об'єктами нерухомості. У міру подібної еволюції номінальна сума, що випла-
чується за власність, набуває все меншого значення як показник вартості. Інвестори усвідомлюють, що 
вони купують не лише нерухомість, але також і певний набір умов. Як наслідок, для визначення рин-
кової вартості нерухомості необхідно вносити суттєві зміни в ціни, які виплачуються за власність. 

На думку західних вчених [1], вартість об'єктів житлової та нежитлової нерухомості прямо за-
лежить від рівня забруднення навколишнього природного середовища. Проте в реаліях української 
економіки при укладанні договорів із продажу чи оренди нерухомого майна не завжди відображається 
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вплив екологічного фактору на ціну об'єкту. Це пов'язано з економічною кризою в країні, зниженням 
цінності екологічних благ та невисоким рівнем культури контрагентів.  

У той же час забруднення навколишнього природного середовища, крім проблем, що пов'язані 
із погіршенням здоров'я населення, призводить до зниження вартості нерухомості, додаткових витрат, 
пов'язаних із ліквідацією наслідків забруднення, зниження вартості природних ресурсів тощо. Ця про-
блема вже почала виходити за межі окремих держав та економік і нині представляє глобальну загрозу 
майбутньому довгостроковому економічному розвитку. Усе це вимагає перегляду існуючих підходів 
щодо оцінки екологічних факторів та ризиків, пов’язаних з оцінкою нерухомості з метою розробки 
нових, адекватних сучасним реаліям підходів щодо розвитку економіки. 

Складність економічної оцінки екологічних ризиків обумовлена в першу чергу їх багатогранні-
стю, що включає в себе: характеристики території навколо об'єкта нерухомості, мінливість стану на-
вколишнього середовища, джерела забруднення, механізми поширення забруднювачів, їх концентрації 
та рівні, а також особливості впливу на організм людини. З огляду на те, що екологічні умови розта-
шування об'єкта нерухомості можуть наносити реальний збиток для здоров'я населення, облік факторів 
екологічних ризиків при оцінці нерухомості мають стати одним із компенсаційних заходів відшкоду-
вання такого збитку. Отже, перш ніж оцінювати вартість об'єкта нерухомості, необхідно уявляти собі 
обсяг інвестицій як в сам об'єкт, так і в навколишнє середовище, пов’язане із ним. 

Мета і методи. Теоретико-методологічні основи еколого-економічної оцінки стану навколиш-
нього середовища на забудованих територіях представлені в працях О.Ф.Балацького, С.Н.Бобилева, 
А.А.Голуба, К.Г.Гофмана, А.А.Гусева, Ю.А.Ізраеля, Н.Н.Мойсеєва, В.Н.Овчіннікова, Н.Ф. Реймерс, 
Е.В.Рюміної, СГ.Тяглова, Т.С.Хачатурова, Н.В.Чепурних, А.С.Чешева та ін. учених. 

Значний внесок у розробку і вдосконалення теорії екологічного ризику внесли В.І.Ізмалков, 
Г.А.Моткін, С.М.Новіков, К.А.Олейнік, В.А.Осіпов, Б. М. Перфильєв, І.М Потравний, Ю.А.Рахманін, 
К.Б.Фрідман і ін. вчені. 

Однак, незважаючи на накопичений науково-практичний потенціал, застосування методів еко-
лого-економічної оцінки стосовно процесу коригування вартості об'єктів нерухомості вимагає визна-
чення не лише видів, рівнів і ймовірностей появи різних видів негативного впливу забруднень (факто-
рів екологічного ризику), їх фінансових наслідків, але і розробки реального механізму управління цими 
наслідками, інтегрованого в сферу операцій з нерухомістю. 

Метою роботи є аналіз та систематизація факторів екологічного ризику, що визначають вартість 
об’єктів нерухомості для прийняття оціночних рішень. 

Об’єкт дослідження – процес коригування вартості об’єктів нерухомості з урахуванням екологіч-
ного стану територій їх розміщення. 

Результати і пояснення. У сучасному світі екологічний фактор є важливим критерієм при 
оцінці об'єкта нерухомості. Так, наприклад, законодавствами західних країн передбачені жорсткі но-
рми охорони природи, що ведуть до великих фінансових витрат за забруднення ділянки. У зв'язку з 
цим перед укладанням угоди купівлі-продажу покупці, як правило, цікавляться екологічним станом 
ділянки. 

Міжнародними стандартами оцінки нерухомості передбачено також ряд документів, що регла-
ментують залежність вартості об'єкта від стану навколишнього середовища [2]. 

Значне місце питанням якості навколишнього середовища приділяється і в Європейських Стан-
дартах оцінки (ЄСО). Зокрема, Стандартом №9 вказана необхідність оцінки ризику, пов'язаного з на-
вколишнім середовищем, щоб уникнути фінансових витрат на компенсацію екологічної шкоди і від-
новлення екологічної рівноваги навколишнього середовища [3]. 

Основні фактори, які безпосередньо впливають на вартість нерухомого майна, згідно з прави-
лами ЄСО:  

- наявність природних чи штучних процесів, що сприяють забрудненню середовища; 
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- процеси, що сприяють забрудненню ґрунту, вилуговування ділянок, які перебувають по 
сусідству; 

- види фізичних впливів на навколишнє середовище; 
- наявність небезпечних матеріалів безпосередньо в приміщенні. 

У США екологічна оцінка також є складовою частиною оцінки нерухомості, для цієї мети пе-
редбачені екологічні консультанти, які займаються дослідженням екологічної обстановки навколо оці-
нюваного об'єкта. 

В Україні екологічна ситуація досить складна, що впливає на ефективність експлуатації нерухо-
мості. Тому проблема врахування екологічного чинника в оціночній діяльності є досить актуальною. 

Існує певна класифікація екологічних факторів, згідно з якою вони поділяються на: 
- керовані (лісистість території, наявність інших насаджень, чистота води для вживання, небез-

пека зсувів і ін.); 
- некеровані (рельєф, тип ґрунту, температурний і вітровий режим тощо). 
На оцінку нерухомості можуть впливати як негативні, так і позитивні екологічні фактори. 
До негативних факторів можна віднести: 
- механічний стан ділянки (наявність сміття, захаращення); 
- хімічний стан атмосфери, води і ґрунту; 
- фізичні параметри, в тому числі: 
- теплове забруднення (підвищення температури внаслідок шкідливих викидів підприємств); 
- світлові характеристики (слабке природне освітлення внаслідок затінення сусідніми об'єктами); 
- підвищений рівень шуму; 
- наявність джерел електромагнітного випромінювання і рівень їх впливу; 
- вміст у навколишньому середовищі речовин радіоактивного типу. 
До позитивних факторів екологічного типу можна віднести: 
- наявність чудового природного ландшафту; 
- наявність парків, водойм, природних заповідників і безперешкодна доступність до них; 
- наявність різноманітних зелених насаджень безпосередньо на території об'єкта та ін. 
І хоча механізми оцінки екологічних факторів в Україні знаходяться в стадії розробки, солідні 

компанії, що займаються оцінкою нерухомості, прагнучи до максимально об'єктивного оцінювання, 
враховують як позитивні, так і негативні чинники екологічного характеру. 

Реальним еколого-економічним інструментарієм прийняття оціночних рішень при коригуванні 
ринкової вартості об'єктів нерухомості з урахуванням фактичних рівнів фізичного і матеріального за-
бруднення навколишнього середовища території їх розташування повинна стати методологія управ-
ління екологічним ризиком стосовно теорії і практики прийняття оціночних рішень. 

При розрахунку екологічних ризиків в оцінці нерухомості слід виходити з того, що забруднення 
навколишнього середовища відбувається в результаті постійного (безперервного) або аварійного над-
ходження в нього шкідливих речовин, джерелами яких є промислові об'єкти (стаціонарні джерела) і 
транспорт (пересувні джерела). 

Функціонування цих об'єктів, як основних джерел забруднення, пов'язане з ризиком виникнення 
на них ситуації, коли в результаті випадкової ненавмисної події, а також при нормальному їх функціо-
нуванні, в навколишнє середовище можуть потрапити шкідливі речовини. 

Сучасні дані свідчать про те, що позбутися повністю від ризику бути підданим впливу шкідли-
вих речовин нереально; оптимально чого можна домогтися - це звести ризик до мінімуму. 

Трактування ризику у вітчизняній і зарубіжній літературі різноманітне: від поняття ризику як 
ймовірності до визначення його у вигляді можливих втрат [4]. Відзначимо, що перше трактування ри-
зику відоме з теорії рішень і визначає ризик як ймовірність появи несприятливої події. Друге - відоме 
з теорії ігор і трактує ризик кількісно, як максимальний збиток, нанесений цією же подією [5]. 
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В теорії статистичного оцінювання і теорії ігор під ризиком (або функцією ризику) розуміється 
математичне сподівання функції втрат [6]. Словниковим значенням слова "ризик" є можливість люд-
ських жертв і матеріальних втрат або травм і пошкоджень [7]. 

В даний час найбільш поширеним і визнаним в економічній теорії є визначення ризику як дво-
вимірної величини, що включає ймовірність настання небажаної випадкової події і пов'язаних з нею 
втрат. Відповідно до цього визначення можна запропонувати наступну класифікацію ризику, в якій 
враховані взаємозв'язки з ризиком забруднення навколишнього середовища (рис. 1). 

Методологія оцінки ризику – це вибір  оптимальних у даній конкретній ситуації шляхів  усу-
нення  або  зменшення  ризику,  вона має складатися з трьох взаємопов'язаних елементів [8]: 

- оцінка ризику; 
- управління ризиком; 
- інформування про ризик. 
Саме їх сукупність дає можливість не лише виявити існуючі проблеми, розробити шляхи їх ви-

рішення,  а й створити умови  для  практичної реалізації цих рішень. 
В зв’язку з цим, головним критерієм оцінки ризику слід вважати ступінь впливу шкідливих ре-

човин на здоров'я населення - індикатор екологічного ризику. 
Необхідність виділити ризик забруднення навколишнього середовища і пов'язати його похо-

дження з джерелами випливає з наступного: 
- здоров'я населення - це характеристика, що замикає ланцюжок зв'язків; 
- проміжні ланки - об'єкти нерухомості: (лісові, водні та рекреаційні ресурси, атмосферне по-

вітря, основні фонди промисловості і приватна власність громадян). 
Ризик забруднення навколишнього середовища, як один із видів ризику, охоплює по суті всі 

причинно-наслідкові зв'язки виникнення і наслідків будь-якого виду ризику. Наприклад, індивідуаль-
ний ризик існує не тільки в разі прямого впливу на людину, припустимо, вибуху, але і забрудненої в 
результаті цього вибуху навколишнього середовища, а також "фонового" рівня забруднення на даній 
території. 

Завдання розробки механізму управління ризиком забруднення навколишнього середовища 
може розглядатися з двох позицій: створення або вдосконалення діючих технічних засобів, які обме-
жують надходження шкідливих речовин в навколишнє середовище, а також формування адміністрати-
вно-економічної системи, яка зобов'язує і стимулює зниження антропогенного впливу на населення і 
природу. 

Об'єктами сукупного впливу екологічного ризику виступають компоненти навколишнього се-
редовища, а опосередковано через них безпосередньо об'єкти нерухомості і людина (рис.2). Стосовно 
значущості джерел виникнення екологічного ризику слід зазначити, що забруднення атмосферного по-
вітря є визначальним серед інших компонентів навколишнього середовища, так як шкідливі речовини, 
що надходять з повітрям в організм людини поглинаються найбільш інтенсивно. 

Наприклад, кров'ю адсорбується до 60% хімічних речовин, що надходять з повітрям, з води - 
лише 10%, з їжі - 5%. Можливе джерело додаткового надходження хімічних елементів - сільськогос-
подарська продукція не є однозначним і стабільним джерелом надходження забруднюючих речовин в 
організм людини. Крім того, на забудованих територіях забруднення ґрунту і води є багато в чому 
результатом первинного забруднення атмосфери. Тому при визначенні впливу екологічних факторів 
ризику на вартість об'єкта нерухомості доцільно виділити в якості основного джерела забруднення ат-
мосферне повітря. 
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Рисунок 1 – Класифікація екологічного ризику 
Figure 1 – Classification of environmental risk 

 

 
Рисунок 2 – Джерела екологічного ризику 

Figure 2 – Sources of environmental risk 
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Визначивши основні причини і джерела виникнення екологічного ризику, необхідно зупини-

тися на його видах, як завершальному етапі підготовки базису еколого-економічних розрахунків при 
оцінці нерухомості. Як правило, забруднення навколишнього середовища є спільною дією багатьох 
причин. Основними з них при оцінці забруднення навколишнього середовища є [9]: 

 клас небезпеки шкідливості; 

 кратність перевищення ГДК (ГДР) забруднюючого фактора; 

 характер комбінованої дії речовин, що спільно присутні у повітрі; 
 тривалість дії забруднювача на організм людини (при наявності ефекту кумуляції). 

Якщо перші три умови характерні для детерміновано впливу при аварійному (разовому) забру-
дненні, то останні – для стохастичного впливу при поточному постійному забрудненні, в тому числі, в 
межах екологічних нормативів [10]. 

Отже, в якості основних видів екологічного ризику, що мають супроводжувати операції з неру-
хомістю, доцільно прийняти: 

- прямий (аварійний) ризик, величина якого в більшій мірі визначається масовими характерис-
тиками забруднення (масовим викидом забруднюювачів, їх концентрацій, рівнем і т.п.) і практично не 
залежать від часу. Час впливу в даному випадку є обмеженим і визначається самоочищуючою здатні-
стю навколишнього середовища. 

- непрямий (поточний) ризик, величина якого в більшій мірі залежить від часу впливу забрудню-
ючого фактора. При цьому вплив масових характеристик забруднення зростає в міру зростання крат-
ності перевищення їх фактичних значень над екологічними нормативами. Але навіть у разі дотримання 
цих нормативів наявність постійно діючого фонового забруднення виступає в якості постійного, але в 
той же час неявного потенціалу забруднення, а отже, і потенційного фактора ризику. 

З огляду на те, що при прямому (аварійному) ризику переважають детерміновані ефекти, для яких 
нижньою межею впливу на здоров'я людини є гранично допістимі концентрації (ГДК) і рівні (ГДР), то 
в якості оціночної величини прямого ризику – коефіцієнта якості середовища Кпр можна прийняти кра-
тність перевищення фактичних значень концентрацій Сі (для матеріального забруднення) або доз Dj 
(для фізичного забруднення) над екологічними нормативами в екологічно значущих точках: 
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При непрямому ризику, навпаки, переважають стохастичні ефекти впливу забруднювачів. Тому 

оцінка непрямого ризику повинна містити коефіцієнт якості середовища Кнпр, що розраховується через 
параметр, що характеризує вплив забруднюючого фактора протягом тривалого періоду часу. Таким 
параметром є доза. Відомо також, що доза (токсодоза) оцінює дію хімічних речовин в залежності від 
концентрації і часу впливу на організм людини. У зв’язку з цим доцільно розширити сферу застосу-
вання цього оціночного параметра на весь спектр матеріального забруднення. Останнє дозволяє забез-
печити єдиний методичний підхід щодо визначення величини непрямого ризику, який найбільш важко 
визначити в силу його неявної форми впливу, незалежно від фізичної природи забруднюючого фактора 
(матеріального чи фізичного). 

Величина середньодобової дози впливу і-ого забруднюючої речовини на організм людини може 
бути визначена наступним чином [6]: 

 

 
MA

ТEVТСVТС
D

Т

вплвплininпримoutoutатм
і 365


 ,                                         (2) 



ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА; ЕКОЛОГІЯ 

 

 
Науково-технічних  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

105 

де іD  – середня добова доза речовини, мг/кг доба; 

атмС , примС – концентрація речовини в атмосферному повітрі та у приміщенні відповідно, мг/м3; 

outТ , inТ  – час, що проводиться поза приміщенням та у приміщенні відповідно, год/доба; 

outV , inV  – швидкість дихання поза приміщенням та у приміщенні відповідно, м3/год; 

вплE  – частота впливу, днів/рік; 

вплТ  – тривалість впливу, років; 

ТA  – період осереднення експозиції, років; 

M  – маса тіла, кг; 
365 – кількість днів у році. 
Відповідно, гранично допустима доза (ГДД) – це рівень впливу забруднюючого фактора, який 

не викликає яких-небудь негативних змін у здоров’ї людини і його потомства (біологічного оптимуму) 
за певний проміжок часу. 

Кратність перевищення фактичної дози над її гранично допустимим значенням і визначає вели-
чину коефіцієнта якості середовища, що дозволяє оцінити непрямий ризик: 
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Таким чином, екологічний ризик можна визначити за допомогою імовірнісного підходу щодо 

оцінки погіршення життєдіяльності внаслідок прояву детермінованих і стохастичних ефектів при за-
брудненні навколишнього середовища, що оточує об’єкт нерухомості. Тоді для кількісної оцінки ве-
личини екологічного ризику Rекол, можна запропонувати наступну залежність: 
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tР  – ймовірність події забруднення середовища, що оточує обєкт нерухомості за певний період 

часу в результаті впливу певного фактору; 
ф
сер

м
сер КК ,  – коефіцієнт якості середовища при матеріальному і фізичному забрудненнях 

відповідно; 
.віднr  – відносне скорочення тривалості життя; 

терК  – коефіцієнт екологічної значущості території. 

Відносне скорочення тривалості життя можна визначити наступним чином: 
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де r  – скорочення тривалості життя при прямому (детермінованому) і опосередкованому 

(стохастичному) забрудненні, рівні відповідно 45 і 15 років; 
r  – середня тривалість життя для даного регіону. 

Подальшим напрямком досліджень є розробка математичних співвідношень для визначення па-
раметру tР   – ймовірності події забруднення середовища, що оточує обєкт нерухомості за певний 

період часу в результаті впливу певного фактору. 
 
Висновки та рекомендації. Мірою сукупної якості об'єктів нерухомості є їх вартість, яка у за-

гальному випадку повинна включати в себе не тільки мотивації покупців і продавців, а й об'єктивну 
всебічну характеристику нерухомості, важливою складовою якої є рівень забруднення навколишнього 
середовища території, на якій вона розташована. 

В зв’язку з цим оцінка екологічних ризиків повинна стати базисом для прийняття обґрунтованих 
варіантів оціночних рішень з урахуванням екологічного потенціалу положення об'єкта нерухомості. В 
свою чергу використання методів математичного моделювання при оцінці екологічного ризику, як най-
більш об'єктивного комплексного показника екологічності даної території може і повинно стати опе-
ративною і мотивованою підставою для прийняття ефективних управлінських рішень стосовно інвес-
тицій у нерухомість. 
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Summary. The paper investigates environmental risk factors that determine the value of real estate 

assets and make valuation decisions. It is determined that the components of the environment are the object of 
the cumulative impact of environmental risk, and indirectly through them are real estate objects and people. 
Among all the environmental components, the most decisive is the atmosphere, as the harmful substances 
coming from the atmospheric air into the human body are absorbed most intensely. The main criterion for 
environmental risk assessment is the degree of influence of harmful substances on the health of the population. 
The systematization of environmental risk factors, which provides an analysis of the causes, sources and sig-
nificance of negative material and physical impact in the study area with the separation of two qualitatively 
different types of environmental risk: direct and indirect. Both positive and negative environmental factors that 
affect the value of real estate are listed. It is proposed to determine environmental risk as part of a probabilistic 
approach to assess the deterioration of life due to the deterministic and stochastic effects of environmental 
pollution surrounding a real estate object. Dependencies for quantitative estimation of direct and indirect en-
vironmental risks are determined. Conceptual bases for objective consideration of negative environmental fac-
tors of material and physical nature in the developed territories have been developed. 

Keywords: environmental risk, real estate, object of valuation, management decisions. 
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Анотація. Використання відходів виробництва у дорожньому будівництві є одним із важливих 

напрямів захисту навколишнього середовища та раціонального використання матеріалів при будів-
ництві автомобільних доріг. Розглянута можливість використання відходів склобою у дорожньому 
будівництві для дренажних шарів конструкцій дорожнього одягу. Представлені результати до-
слідження впливу зернового складу відходів склобою на коефіцієнт фільтрації. Досліджувались 
варіанти сумішей склобою з річковим піском. Отримано позитивні результати, що свідчать про мож-
ливість застосування відходів склобою для влаштування дренажних шарів конструкцій дорожнього 
одягу. 

Ключові слова: Захист навколишнього середовища, відходи склобою, дорожнє будівництво, 
дренуючі матеріали, коефіцієнт фільтрації. 
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Вступ 

Однією з нагальних проблем промисловості є переробка та утилізація відходів. Причиною її 
виникнення стало не тільки збільшення обсягів виробництва, але й недоброякісний видобуток сиро-
вини, нераціональне використання сировинних ресурсів, накопичення та утилізація залишків проми-
словості. Поряд з цим набула поширення практика самовивозу відходів на несанкціоновані звалища, 
що спричиняє забруднення навколишнього середовища. 

Сучасні тенденції розвитку дорожнього будівництва полягають у застосуванні інноваційних 
технологій та відходів виробництва. 

Утилізація вторинних матеріалів виробництва призначена для збереження природних ресурсів 
і скорочення обсягу відходів, які необхідно утилізувати в спеціальних місцях поховання. Утилізація 
заохочується багатьма країнами Європейського Союзу, в якому є відповідні положення у всіх дирек-
тивах, що стосуються управління відходами. 

В умовах ринкової економіки та недостатнього фінансування дорожньої галузі, екологічних 
проблем та виснаження природних ресурсів, першочерговим завданням є використання відходів про-
мисловості в будівництві доріг, при цьому забезпечивши експлуатаційну надійність шарів дорожніх 
одягів, а також здійснення заходів спрямованих на ресурсо- та енергозбереження. [1] В дорожньому 
будівництві України передбачається можливим поряд з природними матеріалами в якості сировини 
використовувати відходи промисловості, до яких відносять металургійні шлаки, золу-винесення з ТЕС, 
вторинний поліетилен і гумову крихту [2-5]. 

Згідно розпорядження Кабінету Міністрів України від 4 грудня 2019 р. № 1420-р «Про застосу-
вання відходів виробництва в дорожньому будівництві» передбачено Державному агентству авто-
мобільних доріг, обласним та Київській міській державним адміністраціям рекомендувати: під час 
здійснення публічних закупівель робіт з будівництва та послуг з поточного ремонту автомобільних 
доріг загального користування застосовувати неціновий критерій “Заходи із захисту довкілля” з пито-
мою його вагою не менше 10 відсотків, який характеризуватиметься показником “рівень використання 
відходів виробництва та дорожньо-будівельних матеріалів, отриманих з їх використанням як запов-
нювачів”; у договорах про будівництво або надання послуг з поточного ремонту автомобільних доріг 
загального користування в Запорізькій, Донецькій, Луганській, Дніпропетровській, Миколаївській, 
Кіровоградській областях передбачати положення щодо доцільності використання відходів вироб-
ництва (металургійних шлаків, золу-виносу тощо) згідно з відповідними нормативними документами, 
у тому числі з питань екологічного маркування. 

 
Аналіз досліджень 

Можливість застосування промислових відходів при будівництві автомобільних доріг передба-
чена проєктом Концепції Державної цільової економічної програми будівництва автомобільних доріг 
загального користування з цементобетонним покриттям на 2021-2025 роки. 

Головним напрямком можливого застосування склобою в дорожньому будівництві є викорис-
тання склобою в якості дрібного заповнювача (піску) при влаштуванні основи або дорожнього пок-
риття з ґрунтів, укріплених (зміцнених) неорганічними в’яжучими речовинами (цемент, вапно). 

Іншим напрямком є можливе використання склобою при будівництві дорожніх споруд (наси-
пів) з метою поліпшення фільтраційної характеристики матеріалу, з якого будується насип за рахунок 
часткової заміни піску склобоєм і, тим самим, підвищення коефіцієнту фільтрації піску з низьким кое-
фіцієнтом. 
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В Канаді і США для дорожнього покриття застосовується матеріал «гласфальт», що містить до 
70% склобою. У складі верхнього шару дорожнього покриття використовується до 60% склобою, а в 
нижніх шарах дорожнього покриття - до 50%. 

Дренуючі шари дорожньої конструкції повинні відповідати вимогам до дренуючих грунтів згі-
дно ГБН В.2.3 – 37641918-559 [6]. 

 
Коефіцієнт фільтрації визначається за табл.1 (ГБН В.2.3 – 37641918-559:2019). 

Таблиця 1 – Вимоги до дренуючих грунтів відпоідно з ГБН В.2.3 – 37641918-559:2019 
Table 1 - Requirements for draining soils in accordance with GBN B.2.3 - 37641918-559: 2019 

Коефіцієнт філь-
трації еталонний, 

Кфе 

Коефіцієнт не-
однорідності, 

К 60/10 

Вміст частинок розміром менше ніж 0,1 мм, у відсотках, 
не більше ніж при проектуванні двосхилого поперечного 

профілю при кількості смуг руху 
дві чотири 

40 < 3 10,0 40 < 3 10,0 40 < 3 10,0 40 < 3 10,0 
7,5 7,5 7,5 7,5 
7,0 7,0 7,0 7,0 
5,5 5,5 5,5 5,5 

Примітка. У чисельнику наведено дані для конструкцій з відведенням води трубчастими дре-
нами, у знаменнику – для конструкцій з відведенням води через фільтруючий шар під узбіччями. 

 
Постановка завдання - дослідити можливість застосування відходів склобою для влашту-

вання дренуючих шарів. 
Мета роботи – проведення пошукових досліджень для розробки можливого застосування про-

дукції із склобою у дорожньому будівництві для конструкцій дренуючих шарів.  
Для уточнення можливих напрямків утилізації продукції із склобою у дорожньому будівництві, 

було проведено дослідження по визначенню коефіцієнту фільтрації склобою. 
Для визначення пропускної здатності шару склобою при можливому його застосуванні в доро-

жньому будівництві необхідно визначити коефіцієнт фільтрації шару склобою при певному тиску води 
в дорожній конструкції (насипу).  

Для порівняння випробування проводились з річковим піском. 
Випробування склобою проводили згідно із ДСТУ Б В.2.1-23 [7]. 
При випробуванні визначали коефіцієнт фільтрації склобою в порівнянні з коефіцієнтом філь-

трації річкового піску. 
Коефіцієнт фiльтрацiї склобою і піску визначали у фiльтраційній трубці КФ-00. 
Коефіцієнт фiльтрацiї розраховували за формулою : 
 

К
Q

Ftirф
( )10 864

 ,     (1) 

 
де   Кф

(10) - коефіцієнт фiльтрацiї грунту при температурі води 100С, м/доб;  
Q- об`єм води, що профiльтрувалась, см3;  
F - площа поперечного перерізу цилiндричного зразка ґрунту, 25 см2;  
t - час фiльтрацiї, 60 с; 
i - градієнт напору води;  
r - температурна поправка, r = 0,7 + 0,03T;  
T - температура води, що фільтрується під час проведення досвіду, 0С. 
Результати визначення коефіцієнта фiльтрацiї склобою і піску приведені у табл. 2 



ТЕХНОЛОГІЇ ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА; ЕКОЛОГІЯ 

 

 
Науково-технічних  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

111 

 
Таблиця 2- Визначення коефіцієнта фільтрації  
Table 2- Determination of the filtration coefficient 

№ Склад 

Граді-
єнт 

напору 
води, i 

Темпе-
ратура 
води, 
Т Со 

Темпе-
ратурна 
поправ-

ка, 
r Co 

Пло-
ща 

пере-
різу, 
F см2 

Об’єм 
профіль-
трованої 
води, Q 

см2 

Середнє 
значення 

коефі-
цієнта 

фільтра-
ції, Кф 
м/доба 

1 
Склобій фракція 

 0,315 - 0,14 

0,6 

10 1,00 

25 

11.0 10,2 

2 
Склобій фракція  

0,63 - 0,315 
10 1,00 62,0 59,5 

3 
Склобій фракція  

1,25 - 0,63 
10 1,00 111,0 16,6 

4 
Склобій фракція  

2,5 - 1,25 
10 1,00 32,0 30,7 

5 
Склобій фракція 

 5 - 2,5 
10 1,00 9,0 8,6 

6 
Склобій фракції  

0,63 - 0,315 - 30% 
Пісок-70% 

10 1,00 27,0 25,7 

7 
Склобій фракції  
1,25 - 0,63 - 30% 

Пісок-70% 
10 1,03 30,0 28,8 

8 
Склобій фракції  
1,25 - 0,63 - 30% 

Пісок-70% 
11 1,03 22,0 21,1 

9 
Склобій фракції  

0,63 - 0,315 - 70% 
Пісок-30% 

11 1,03 36,0 33,5 

10 
Склобій (суміш фрак-

цій)-30% 
Пісок-70% 

11 1,03 5,0 4,4 

11 
Склобій (суміш фрак-

цій)-70% 
Пісок-30% 

11 1,03 7,0 6,5 

12 Пісок-100% 10 1,00 17,0 16,3 
 
На рисунку 1 наведено графік залежності коефіцієнта фільтрації води від складу склобою різ-

них фракцій та суміші склобою з піском в різних співвідношеннях.  
За попередніми даними встановлено, що найбільший коефіцієнт фільтрації мають фракції скло-

бою 1,25 - 0,63 мм та  0,63 - 0,315 мм  відповідно 107 та 59,5 м/добу. В суміші склобій фракції 1,25 - 
0,63 мм з піском в співвідношенні 70 % до 30 %. коефіцієнт фільтрації становить 33,5 м/добу, що значно 
більше коефіцієнта фільтрації піску (16,3 м/добу). При використанні склобою (суміші фракцій) з 
піском в співвідношенні 70 % до 30 % відповідно, коефіцієнт фільтрації знижується по відношенню до 
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коефіцієнта фільтрації піску і становить 10,2 м/добу. Таким чином, за результатами попередніх до-
сліджень встановлено, що для підвищення коефіцієнта фільтрації доцільно використовувати фракції 
склобою 1,25 - 0,63 мм та   0,63 - 0,315 мм в суміші з піском в співвідношенні 70 % до 30 % відповідно. 

Крім того були визначені інші характеристики склобою: насипна щільність, яка становить 1455 
кг/см3; за гранулометричним складом склобій відноситься до групи важких дрібних заповнювачів; за 
модулем крупності  (Мк) який становить в межах від 2,83 до 4,0, склобій відноситься до крупних дріб-
них заповнювачів; за характеристикою міцності на стиск марка склобою  фракції 5-10 мм має міцність 
600 кгс/см2. 

 

  
Рисунок 1 – Графік залежності Кф від складу склобою 

№ складів – склобій фракції: 1 – 0,315 - 0,14 мм, 2 – 0,63 - 0,315 мм, 3 – 1,25 - 0,63 мм, 4 – 2,5 - 1,25 
мм, 5 – 5 - 2,5 мм; суміш склобою з піском: 6 – пісок,7 - пісок (70%) + склобій фр. 0,315 (30%), 8 - 
пісок (30%) + склобій фр. 0,315 (70%), 9 - пісок (70%) + склобій фр. 0,63 (30%), 10 - пісок (30%) + 

склобій фр. 0,63 (70%), 11 - пісок (70%) + склобій суміш фракцій (30%),  
12 - пісок (30%) + склобій суміш фракцій (70%),  

 
Figure 1 - Graph of the dependence of Кф on the composition of slag  

№ compositions - cullet fraction: 1 - 0,315 - 0,14 mm, 2 - 0,63 - 0,315 mm, 3 - 1,25 - 0,63 mm, 4 - 2,5 - 1,25 
mm, 5 - 5 - 2.5 mm; mixture of cullet with sand: 6 - sand, 7 - sand (70%) + cullet fr. 0.315 (30%), 8 - sand 

(30%) + cullet fr. 0.315 (70%), 9 - sand (70%) + cullet fr. 0.63 (30%), 10 - sand (30%) + cullet fr. 0.63 
(70%), 11 - sand (70%) + slag mixture of fractions (30%), 12 - sand (30%) + cullet mixture of fractions 

(70%), 
 

Висновок 
Розглянуто один із методів застосування відходів склобою.  За результатами проведених до-

сліджень по визначенню коефіцієнта фільтрації встановлено що склобій доцільно використовувати як 
матеріал для дренуючих шарів. Підвищення коефіцієнту фільтрації дрібного піску при будівництві 
насипів за рахунок використання фракції склобою 1,25 - 0,63 мм,63 - 0,315 мм в суміші з піском в 
співвідношенні 70 % до 30 % відповідно можуть підвищити коефіцієнт фільтрації дрібного піску на 
50-70%. Однак характеристика міцності на стиск (марка) склобою фракції 5-10 мм що становить 600 
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кгс/см2, (тоді як у гранітного щебеню  фракції 5-10 мм марка по міцності становить 1200 кгс/см2) може 
обмежити його використання для відповідних дорожніх категорій/ 

Використання відходів склобою в дорожньому будівництві сприяє зменшенню їх шкідливого 
впливу на навколишнє середовища. 
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Анотація. Стаття розкриває парадокс та парадигму освітньої, наукової й прикладної діяльності 
на прикладі кафедри аеропортів Національного транспортного університету під час підготовки фахів-
ців для транспортно-дорожнього комплексу за напрямом «Аеропорти, аеродромні конструкції та спо-
руди» та «Системний аналіз в транспортній інфраструктурі» та практики застосування дистанційного 
навчання в умовах невизначеності пандемії коронавірусу. Представлена авторська модель заснована 
на принципах встановлення механізму системного впровадження компетентнісного підходу та засто-
сування інноваційних технологій дистанційного навчання, що отримано в процесі аналізу вітчизняного 
та закордонного досвіду за умов невизначеності пандемії коронавірусу. 

Об'єкт дослідження – освітньо-науково-прикладна діяльність кафедри аеропортів, як Лаборато-
рії системних знань та раціональних інфраструктурних рішень у складі Національного транспортного 
університету, що позиціонується як Регіональний освітньо-науковий логістичний центр на засадах 
аутсорсингу в умовах дистанційного навчання та невизначеності пандемії коронавірусу. 

Мета роботи – встановлення механізму системного впровадження компетентнісного підходу та 
застосування інноваційних технологій для взаємозв’язку «викладач–студент–роботодавець», що до-
зволяє у підсумку визначити найбільш ефективні шляхи та засоби досягнення кінцевих цілей освітньої, 
наукової й прикладної діяльності в умовах невизначеності пандемії коронавірусу та забезпечення ви-
сококваліфікованими кадрами транспортно-дорожній комплекс країни. 

Методи дослідження – системний, концептуально-методологічний та програмний  підходи. 
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Встановлення механізму застосування інноваційних технологій для моделі «методи навчання–
результати навчання–оцінювання» за компетентнісним алгоритмом «знання теорії–вміння приклад-
ного застосування–навички володіння технологіями» для посилення взаємозв’язку «викладач–сту-
дент–роботодавець», дозволить довести результати освітнього процесу до вимог роботодавців та за-
безпечити транспортно-дорожній комплекс висококваліфікованими кадрами.  

Подальший розвиток об'єкта дослідження – впровадження освітньої, наукової й прикладної дія-
льності Лабораторії системних знань та раціональних інфраструктурних рішень у складі Регіонального 
освітньо-наукового логістичного центру, для забезпечення висококваліфікованими кадрами транспор-
тно-дорожній комплекс в умовах дистанційного навчання та невизначеності пандемії коронавірусу. 

Ключові слова: парадокс, парадигма, кафедра, університет, освітня, наукова та прикладна дія-
льність, пандемія, невизначеність, системні знання, раціональні рішення. 

 
Формулювання цілей статті. 
Метою статті є встановлення механізму системного впровадження компетентнісного підходу та 

застосування інноваційних технологій для налагодження взаємозв’язку «викладач–студент–роботода-
вець», що дозволяє у підсумку визначити найбільш ефективні шляхи та засоби досягнення кінцевих 
цілей освітньої, наукової й прикладної діяльності в умовах невизначеності, викликаної пандемією ко-
ронавірусу, та забезпечення висококваліфікованими кадрами транспортно-дорожній комплекс країни. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. 
У частині другій даної статті, враховуючи актуальність проблеми ВО під час «локдауну» та об-

межень, викликаних пандемією коронавірусу та накопичений вітчизняний й закордонний досвід її ви-
рішення, на засадах системного, концептуально-методологічного та програмного підходів, авторами 
розкрито парадокс та парадигму освітньої, наукової й прикладної діяльності підрозділу ЗВО, на прик-
ладі кафедри аеропортів НТУ, та подано механізм побудови нової моделі навчання. Це все можливе за 
умови новацій, нововведень, інновацій та трансферу технологій [34 - 36]. Для початку слід пояснити, 
що новація є лише теоретичним відкриттям у вигляді винаходу чи ноу-хау, нововведення – це спроба 
практичного застосування новації, а інновація – результат впровадження нововведень, що приніс реа-
льну користь навчальному процесу, отже, ототожнюється із результатами впровадження.  

Представлена авторська модель навчання заснована на принципах встановлення механізму сис-
темного впровадження компетентнісного підходу та застосування інноваційних технологій з викорис-
танням елементів дистанційного та змішаного навчання, що отримано в процесі аналізу вітчизняного 
та закордонного досвіду за умови обмежень та невизначеності, викликаних пандемією коронавірусу, 
та дозволяє у підсумку визначити найбільш ефективні шляхи та засоби досягнення кінцевих цілей осві-
тньої, наукової й прикладної діяльності щодо забезпечення висококваліфікованими кадрами транспо-
ртно-дорожній комплекс (ТДК) країни.   

Отже, перед нами постали задачі, що раніше вважалися неможливими та саме пандемія корона-
вірусу дала поштовх для ширшого застосування технологічних процесів і моделей мислення, що за 
звичайних умов зажадало б більш тривалого часу. Карантин змусив по-новому, в рамках системного 
підходу, поглянути на: процеси освітньої, наукової та прикладної діяльності, систематизувати та під-
вищити її ефективність; впровадження спільної та дуальної освіти при змішаному навчанні; наведення 
нових зв’язків та посилення їх взаємозв’язку; розширення інклюзивності; мотивування співробітників 
та покращення їх управління, корпоративну культуру; розроблення і реалізацію нових сильних місії, 
бачення, стратегії та тактики для досягнення кінцевих цілей ВО. 
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Парадокс освітньо-наукової й прикладної діяльності в умовах невизначеності 
У нашому випадку значення слова парадокс розглядається як думка, що разюче розходиться з 

усталеними поглядами, начебто суперечить здоровому глуздові, хоча насправді може й не бути хиб-
ною. Спершу розкриємо значення організаційної структури нашого університету у вирішені першоче-
ргових питань щодо запровадження заходів та способів дистанційного навчання під час карантину. 
Отже, організаційна структура, що передбачає наявність невидимих кордонів між підрозділами, що 
обумовлені специфікою їх функцій, завжди є однією з найбільших перешкод для значущих змін та 
утворює бар’єри для обміну навичками і створення необхідної синергії.  

Так сталось, що у нашому університеті про дистанційне навчання йшлося ще з 2003 року, коли 
був створений Інститут заочного і дистанційного навчання для організаційного забезпечення впрова-
дження прогресивних інформаційних технологій у навчальний процес, потім, 2016 року, коли інститут 
був перетворений у Центр заочного та дистанційного навчання (ЦЗДН), як структурний підрозділ з 
метою організаційного забезпечення впровадження передових інформаційних технологій в навчальний 
процес. До речі, освітній процес на всіх рівнях ВО в ЦЗДН здійснюється з урахуванням визнаних в 
Європейському просторі вищої освіти (ЄПВО) та рекомендованих Європейською кредитною трансфе-
рно-накопичувальною системою (ЄКТС) механізмів і процедур у відповідності до Положення про ор-
ганізацію освітнього процесу в НТУ (джерело: http://vstup.ntu.edu.ua/pro_ 
orhanizatsiyu_osvitnoho_protsesu.pdf).  

Парадокс полягає в тому, що повноцінне дистанційне навчання було запроваджено після 18 бе-
резня 2020 року, коли було оголошено про організацію та активізацію дистанційного навчання з боку 
адміністрації на різних рівнях (МОНУ, ректорат, навчально-методичний відділ, факультет, кафедра) та 
затверджені відповідні накази, розпорядження, положення, інструкції щодо роботи професорсько-ви-
кладацького та інженерно-технічного складу університету на період карантину. 

Серед них можна виділити наступні: щодо тимчасового переходу на дистанційне навчання; про 
організацію дистанційної роботи; про профілактичні заходи; про впорядкування обліку робочого часу 
робітників; про огляд-конкурс кафедр університету на кращу постановку науково-дослідної роботи; 
про виконання плану роботи професорсько-викладацького та інженерно-технічного складу; про запо-
внення таблиць зайнятості на період карантину; про графіки чергувань та консультацій на кафедрі; про 
організацію модульного контролю; про проведення семестрової сесії; про захист бакалаврських та ма-
гістерських робіт; про проходження щорічних практик студентів; про заходи щодо завершення навча-
льного року; про графіки відпусток, про вступну кампанію тощо.  

Треба визначити що, через людський фактор або інертність самої академічної спільноти, могло 
загальмуватись запровадження або, взагалі, зірватись загальний перехід до он-лайн навчання, бо тільки 
невелика частина викладачів мала досвід дистанційного викладання і бажання реалізовувати його на-
далі. На відміну багатьох скептиків, таку перешкоду було подолано у дуже короткі строки, всі заціка-
влені сторони університету згуртувалися навколо оперативно встановленої чіткої та єдиної мети: запо-
бігти поширенню коронавірусу, зберегти здоров’я співробітників і студентів та забезпечити повно-
цінне безперервне навчання. 

Як з'ясувалося, переформатування курсів на дистанційне навчання є трудомісткою роботою та 
потребувало додаткового навантаження щодо підготовки до он-лайн занять та збереження якості нав-
чального процесу. Всупереч всьому, співробітники кафедри переорієнтувались на позитивний лад для 
вирішення першочергової проблеми передачі знань студентам доступними засобами мобільного 
зв’язку, як-от Київстар, Vodafone, Lifecell та Інтернет-ресурсів Classroom, Moodle, Zoom, Meet, елект-
ронна пошта, Viber, Telegram, WhatsApp. Дистанційна модель значно змінила базові освітні технології 
та культуру викладання через взаємодію з територіально розподіленою групою студентів, за допомоги 
Інтернету (відео-конференції, соціальні мережі, форуми). На виконання постанов КМУ, рекомендацій 
МОНУ, наказів та розпоряджень адміністрації НТУ, процес навчання та заліково-екзаменаційна сесія 
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на кафедрі аеропортів для студентів напрямів освітніх програм «Аеропорти, аеродромні конструкції та 
споруди» (БА) та «Системний аналіз в транспортній інфраструктурі» (СА) здійснювались за розкла-
дами у дистанційному або змішаному режимах на базі он-лайн платформи MOODLE та системи «Ка-
федра», рис.4.  

 

 
Рисунок 4 – Управління взаємодією «студент – викладач» на кафедрі аеропортів в умовах карантину 

(18.03-31.12.2020 р.) 
 

Figure 4 – Management of Interaction «Student – Teacher» at the Department of Airports in Quarantine  
(18.03-31.12.2020) 

 
Крім вирішення проблем освітнього процесу щодо видачі лекційного матеріалу, завдань на ви-

конання реферативних доповідей, практичних, лабораторних та контрольних робіт, розрахунково-гра-
фічних та курсових робіт, курсових проєктів, паралельно здійснювались заходи щодо створення сила-
бусів, змістових модулів, робочих зошитів, перегляду та корегування змісту навчальних та РП, підго-
товки до друку та редагування змісту окремих тем, розділів, конспектів лекцій, методичних рекомен-
дацій та вказівок, збірників, посібників, підручників, монографій та практикумів. Також, були здійс-
нені введення електронних журналів з обліку занять, ліквідація заборгованостей за попередній семестр 
та складання академічної різниці для поновлення студентів, виставлення оцінок за КП/КР/РГР/контро-
льну роботу та проведення іспиту/заліку.  
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Здійснено наукове керівництво, редагування змісту та підготовку до друку тез доповідей та пре-
зентацій, матеріалів для проведення конференцій, статей до вітчизняних та міжнародних фахових ви-
дань, наукове керівництво щодо виконання етапів розрахунково-графічних та курсових робіт, курсових 
проєктів, випускових робіт, он-лайн консультування. Паралельно на кафедрі виконувалась робота за 
10 науково-дослідними роботами, що мали прикладний характер та підтверджено відповідними актами 
впровадження за виконаними госпдоговірними темами. Отже, парадокс, безумовно, виявився в тому, 
що пандемія коронавірусу забезпечила великий прорив, при якому кафедра аеропортів зробила досить 
вагоме зрушення, переходячи до повномасштабного дистанційного навчання (співробітники підлаш-
тувались під вимоги цих змін) та продовжила свою освітню, наукову й прикладну діяльність, рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Результати діяльності кафедри аеропортів в умовах карантину (18.03-31.12.2020 р.) 

 
Figure 5 – The Results of the Airports Department in Quarantine Conditions (18.03-31.12.2020). 

 
У підсумку діяльності кафедри аеропортів з березня до грудня місяців 2020 року в умовах неви-

значеності викликаної пандемією коронавірусу, слід зазначити наступне.   
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По-перше, умови карантину стали головним каталізатором поширення дистанційного навчання 
та дозволили отримати викладачами нові навички щодо набору певних методик і підходів при побудові 
освітнього процесу, опанувати нові освітні та комунікаційні технології. Прискорене переформатування 
за цих умов дозволило запобігти поширенню коронавірусу та забезпечити повноцінне безперервне на-
вчання.  

По-друге, не перервався процес наукової думки, що дозволило залучити під керівництвом ви-
кладачів кафедри студентів до наукової роботи, видати статті за напрямами дослідження, виступити на 
конференціях, підготувати до захисту дві кандидатські дисертації, виконати заплановані етапи дослі-
джень.  

По-третє, наукові дослідження, що виконувались на кафедрі, мають прикладне значення, що 
підтверджено їх впровадженням та авторським наглядом й надходженням відповідних коштів.   

Парадоксом залишається діяльність з боку профільного міністерства, що обмежилось збіркою 
нормативних документів та рекомендаціями щодо впровадження змішаного навчання у закладах освіти 
[37], на відміну, наприклад, від національної освітньої стратегії Китаю, що була розроблена і реалізо-
вана за лічені дні та включила загальну хмарну платформу з навчальними матеріалами, залучила гро-
мадські телеканали для трансляції освітніх передач, великі телекомунікаційні компанії, що об'єднали 
зусилля з технічними гігантами Baidu, Alibaba і Huawei для підтримки цифрової навчальної мережі з 7 
тис. серверами, пропускною спроможністю 90 терабайт/сек. Співпраця між школами, вишами і підп-
риємствами призвело до розробки всеосяжної освітньої моделі для учнів та студентів, тобто, створення 
нової системи управління освітою за участі всього суспільства, не покладаючись лише на державну 
підтримку [38].   

  
Парадигма освітньо-наукової й прикладної діяльності в умовах невизначеності 

Парадигма у даному випадку розуміється як «приклад», «взірець», у загальному значенні – тео-
ретико-методологічна модель. Перед тим, як подати авторську модель навчання, звернемось до [32, с. 
36], де: передбачено університетську автономію та інституційну спроможність ЗВО серед пріоритет-
них принципів розвитку ВО; в основі концептуальної моделі ВО має бути покладений кібернетичний 
принцип необхідного розмаїття, у структурі ЗВО існують стартап-центри, бізнес-інкубатори, вироб-
ничі підрозділи [39, с. 37-38]; на другому етапі (з 2023 р.) – досягнення рівня інституційної автономії 
та забезпечення стійкого фінансування діяльності ЗВО [39, с. 59].  

Перспективи «зеленого університету» [27], дозволили представити концептуальну модель дія-
льності НТУ, що позиціонується як Регіональний освітньо-науковий логістичний центр (Центр ОНЛ) 
та функціонує на засадах аутсорсингу [19]. Інноваційні аспекти та переваги запропонованої моделі 
освітньо-наукової й прикладної діяльності дозволяють створити механізм для реалізації реформування 
у галузі ВО дорожньо-транспортного спрямування та перспективи надання аутсорсингу у виконанні 
різноманітних робіт на регіональному рівні та перейняти функції місцевих адміністрацій, що дозволить 
перейти на більш високій рівень управління регіоном, як-от охорона здоров’я, розвиток культури, со-
ціальні проблеми тощо. Одночасно, авторами представлено бачення кафедри аеропортів, як Лаборато-
рії системних знань та раціональних інфраструктурних рішень (Лабораторія ЗР) у складі Центру ОНЛ.  

Ідея створення Лабораторії ЗР має на меті збереження і розвиток талановитих студентів, пробу-
дження в них духу заповзятливості та взаємодії з соціальною та віртуальною спільнотами, просування 
інклюзивного і стійкого середовища, наповненого змістом громадського простору. Для інтегрованого 
бачення довготривалого просторового, соціального і економічного розвитку території та тестування 
різних стратегій досягнення довгострокових цілей через короткострокові дії, передбачено спільну ро-
боту студентів, фахівців науково-дослідних і конструкторських установ, спеціалізованих лабораторій, 
малого і середнього бізнесу креативної індустрії і місцевих виробників малих архітектурних форм для 
міського середовища і матеріалів для благоустрою, рис. 6.  
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В межах Лабораторії ЗР передбачено залучення творчої спільноти студентів до простих точко-
вих проєктів локального простору, як-от, зупинка або автопавільйон транспорту загального користу-
вання, ділянка велодоріжки, пішохідної зони, автомобільної дороги, будівлі та споруди аеропортів до 
поступового зростання рівня складності повномасштабних проєктів Великого будівництва, модерніза-
ції та розвитку інфраструктури аеропортів в межах країни. Внаслідок вище приведеного, передбачено 
синтез освітньо-професійних програм БА та СА факультету транспортного будівництва для подаль-
шого просування ідеї подвійного диплому/ступеня, що надаються після успішного завершення здобу-
вачем ВО спільної освітньої програми певного циклу/рівня ВО.  

 

 
Рисунок 6 – Парадигма діяльності Лабораторії системних знань та раціональних рішень  

 
Figure 6 – Paradigm of the Laboratory of System Knowledge and Rational Solutions 

 
Також, на часі запровадження елементів дуальної форми здобуття ВО за моделями: 1) із інтег-

рованою практичною підготовкою, що передбачає поєднання періодів навчання для здобувачів фахової 
передвищої чи першої ВО в закладі освіти та на підприємстві; 2) із інтегрованою професійною діяль-
ністю для поєднання навчання в ЗВО та на підприємстві для тих, хто вже здобув фахову передвищу 
або першу ВО, працює на підприємстві та має бажання продовжити навчання за своїм профілем або 
профілем, визначеним підприємством. Нагадаймо, що дуальна система має на меті підвищити якість 
підготовки майбутніх кваліфікованих кадрів з урахуванням вимог роботодавців у рамках організа-
ційно-відмінних форм навчання з освоєнням сучасних інноваційних виробничих технологій та подо-
лання розриву між теорією і практикою, освітою й виробництвом.  

Як відомо, більшість студентів, для оплати освітніх послуг, змушені підробляти в галузях торгі-
влі, ресторанного та туристичного бізнесу тощо, що не є суміжними з дорожньо-будівельним напрямом 
підготовки та віддаляють їх від фахової орієнтації. Отже, інновації у ВО з елементами дуальної освіти 
дозволить майбутнім фахівцям заробляти в нашій системі ТДК та набувати професійних навичок, що 
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знадобляться їм в подальшій управлінській діяльності на відповідних посадах фахового спрямування. 
Для цього потрібно: а) забезпечити дослідно-експериментальну та науково-технічну роботи за затвер-
дженими програмами та заявками та б) залучення матеріально-технічної бази за переліком затвердже-
них базових підприємств, установ, лабораторій тощо виробників продукції транспортно-дорожньої га-
лузі. Тому, найближчим часом потрібно діяти у напрямі налагодження зв’язків з усіма зацікавленими 
сторонами, як можливий вектор ідентифікації та уособлення Лабораторії ЗР в структурі Центру ОНЛ, 
рис.7. Про перспективи галузевої аналітичної структури див. [40].   

 
Рисунок 7 – Функціональна спрямованість Лабораторії на взаємодію із зацікавленими сторонами 

 
Figure 7 – Functional Focus of the Laboratory on Interaction with Stakeholders  

 
На підготовчому етапі проведено SWOT-аналіз очікуваних результатів та сприятливих факторів 

партнерської співпраці з роботодавцями щодо адресної підготовки кадрового потенціалу; стажування 
науково-педагогічних працівників кафедри на базах роботодавців та відповідна підготовка їх праців-
ників у ЦПК НТУ за відповідними спеціальностями та спеціалізаціями транспортного будівництва та 
одночасно, – міждисциплінарними зв’язками; з урахуванням вимог роботодавців розробити експери-
ментальний робочий навчальний план та узгодити їх плановий рівень кваліфікації/категорії з навчаль-
ним планом кафедри; розрахувати загальний фонд економії годин теоретичного навчання за держав-
ним стандартом освіти та ОПП (ОНП) за умов дуальної системи та переваг для студентів й роботодав-
ців зокрема та держави в цілому; передбачити розробку бази даних для постійного моніторингу праце-
влаштування та подальшого росту кваліфікації й перспектив на ринку праці випускників кафедри Цен-
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тром ОНЛ. Цьому має передувати мультиплікація досвіду на кафедри спорідненого профілю для: уз-
годження сумісних етапів дослідно-експериментальних та науково-технічних робіт; уникнення проявів 
недоброчесності під час виконання державних та госпдоговірних тем дорожньо-транспортного й доро-
жньо-будівельного спрямування; оформлення результатів фундаментальних, експериментальних чи 
прикладних досліджень.  

Додаймо, що Торгово-промислова палата (ТПП) разом із галузевою профспілкою (ПС) мають 
стати основними зацікавленими сторонами у налагоджені ефективного взаємозв’язку між галузевими 
підприємствами, установами тощо із Центром ОНЛ взагалі та з Лабораторією ЗР зокрема, як основної 
лабораторії з продукування висококваліфікованих спеціалістів за специфічними напрямами освітніх 
програм БА та СА, затребуваних національним, європейським та світовим ринками праці. При чому 
залучення ТПП має передбачати консультацію галузевих підприємств щодо навчання; здійснення під-
готовки інструкторів і персоналу; перевірку і сертифікацію галузевого підприємства, що здійснює під-
готовку за дуальною системою; здійснення аудиту, перевірки виробничого навчання та арбітраж вирі-
шення спірних питань між кафедрою, студентом і галузевим підприємством; організацію проміжних 
(модульних) іспитів; підтримку галузевих підприємств під час пошуку студентів; організації відповід-
них фахових заходів. У той же час ПС залучається до узгодження оплати за навчання; контролю виро-
бничого (прикладного) навчання; участі у розробці стандартів освітніх програм; екзаменаційних/атес-
таційних спільних комісій. 

Щодо специфіки інклюзивного середовища, слід врахувати локацію кафедри та можливість ді-
статися до неї через центральну транспортну браму, використання вантажного ліфту, також, зручне 
сусідство з читальною залою, можливість задоволення біологічних потреб (туалет). Потребуватиме до-
даткове облаштування пандусів та розширення отворів дверей до самої кафедри та авдиторій, що їй 
підпорядковані, для здобувачів, які користуються візками. 

В контексті внутрішньої взаємодії з структурними підрозділами університету, слід наголосити 
на потребі у залучені фахівців з іноземних мов та іноземної філології до якісної підготовки технічного 
перекладу поданого змісту матеріалів та результатів наукових досліджень кафедри у вигляді тез допо-
відей, рефератів, статей до конференцій та журналів, що входять до науково-метричних баз даних або 
до переліку фахових видань України. Залучення майбутніх філологів дозволить з одного боку заглиб-
лення у предмет навчання та постійну практику перекладу і забезпечення високопрофесійної підгото-
вки бакалаврів та магістрів за фахом перекладу для ТДК, що в подальшому посприяє налагодженню 
партнерських стосунків із зарубіжними інвесторами та підприємствами, з іншого боку – зекономити 
значні ресурси авторів на якісний переклад. 

Основним завданням ВО у ХХІ ст. є розвиток мислення, орієнтованого на стійке майбутнє та 
якісну підготовку висококваліфікованого фахівця у відповідності до інноваційних технологій, визна-
чених Національною доктриною розвитку освіти України у ХХІ ст., Національною стратегією розвитку 
освіти в Україні на 2012–2021 рр. та ґрунтується на рекомендаціях Римського Міністерського 
Комюніке, як основоположного документу, що окреслює пріоритети розвитку для країн Європейського 
простору ВО (ЄПВО) на наступні 10 років. У той же час, умови невизначеності пандемії коронавірусу 
виявили наступну парадигму: 

- прозорість якості освіти дозволяє легко під'єднатися до лекції, семінару або будь-якого запису, 
за допомоги доступних продуктів можна організувати курси будь-якої складності – від простих вебі-
нарів до повноцінних навчальних програм; 

- спільне розроблення ЗВО і бізнесом он-лайн бакалавратів та магістратури пропонує відкритий 
відбір до програм ВО на основі цифрового сліду на своїй платформі. Змішане навчання стає стандар-
том, предикативна аналітика і штучний інтелект змінюють освітні технології та підходи, освітні про-
дукти персоналізуються під потреби замовника та користувача; 
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- проведений аналіз цифрової інфраструктури щодо трансляції занять, використаного відео-кон-
ференц-зв'язку, збереження величезного контенту вимагає захисту інтелектуальних прав на викладені 
у відкритому доступі лекції і заняття та потребує інвестування R&D (дослідження та розробки), дизайн 
платформ і методик навчання; 

- через економічну кризу та втрату роботи зростає попит на отримання другої освіти, змінюється 
траєкторія кар'єри і формати зайнятості, компанії починають спиратися на дані й insight, що отримані 
в результаті дата-аналітики (за даними Gartner Inc. третина з них вже відмовилась від штатного персо-
налу на користь самозайнятих), посадові рамки стають все більш гнучкими - на передній план виходять 
не формальні обов'язки, а навички; 

- посилення ролі корпоративних університетів та зростання числа міжнародного партнерства, 
стає можливим завдяки он-лайн формату, що дозволяє заощадити значні кошти на оренду приміщень, 
транспортні витрати та відрядження через залучення висококваліфікованих фахівців он-лайн; 

- змінення поведінки через гнучкість графіку он-лайн формату навчання, що зручно вписується 
в повсякденне життя; до речі, студенти обирають живе спілкування з викладачем і одногрупниками; 
запускаються антипрокрастинаційні марафони для залучення студентів, які замість навчання блукають 
в соціальних мережах; приділяється увага вже сформованим новим формам роботи та викладання, по-
ліпшення форматів комунікації і wellbeing (благополуччя), тобто ментальне, фізичне, психічне, емо-
ційне здоров'я і рівновагу. 

Отже, прискорений розвиток і масштабування освітніх технологій, внаслідок карантину, вима-
гають інтеграції сервісів он-лайн конференцій і масових відкритих он-лайн курсів до класичної сис-
теми ВО, навчання за запитом, персоналізації і Гейміфікації, змішану форму освіти, посилення ІТ-ком-
понент і soft skills в програмах ЗВО та перекваліфікації викладачів відповідно до цих трендів.  

В контексті вище приведеного, проведений SWOT-аналіз діяльності кафедри аеропортів дозво-
лив визначити нову місію, що полягає в підготовці фахівців рівнів ВО бакалаврів/магістрів за ОПП БА 
та СА, затребуваних національним, європейським та світовим ринками праці шляхом формування у 
випускників необхідних знань, розуміння, навичок, умінь і компетентностей. Внаслідок цього, бачення 
кафедри – бути провідною та визнаною кафедрою на національному і міжнародному рівні у галузі під-
готовки спеціалістів за ОПП (ОНП) БА та СА, що забезпечує сучасні, високоякісні інженерні знання 
та пропонує передові технології будівництва й прикладний системний аналіз. В межах стратегії кафе-
дра проводить навчальну, методичну, виховну та профорієнтаційну, у поєднанні з науковою, науково-
дослідною та науково-технічною діяльністю; застосовує студентоцентрований підхід, в основу якого 
покладена компетентнісна модель фахівця, що створена за участі викладачів, роботодавців і випускни-
ків, рис.8. 

Гасло «На варті системних знань та розвитку раціональних рішень» є визначальним для кафедри 
аеропортів з часу її заснування 2002 року, відповідно, це має корелюватися безпосередньо із можли-
вими напрямами кафедри на найближчу перспективу, рис. 9. З огляду на те, що особливого значення 
набуває тріада «виклик – потреба – вимога» та втілення інноваційних технологій ВО, представлена 
модель «методи навчання – результати навчання – оцінювання» за компетентнісним алгоритмом 
«знання теорії – вміння прикладного застосування – навички володіння технологіями» для посилення 
взаємозв’язку «викладач – студент – роботодавець», що доводить результати освіти до вимог робото-
давців й забезпечення ТДК висококваліфікованими кадрами. Це все залежить від якісного викладаць-
кого складу, що поєднує, також, наукову діяльність з подальшим впровадженням результатів дослі-
джень та встановленого корпоративного клімату на кафедрі. 

Залучення науково-педагогічних працівників до проєктів та програм галузі дорожньо-транспо-
ртного будівництва стають реальним взірцем для студентів та значним важелем поваги до отриманого 
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досвіду під час навчання у ЗВО, спонукають до всебічного іх залучення до різноманітних сфер діяль-
ності (не тільки навчання) від якого залежить майбутнє випускника у подальшому працевлаштуванні 
за фаховою орієнтацією. 

Для реалізації компетентнісного алгоритму «знання теорії – вміння прикладного застосування – 
навички володіння технологіями» використано системний підхід як засіб вивчення, аналізу й узагаль-
нення педагогічних фактів і явищ у діалектичному процесі пізнання, що дозволив викладачам: інтег-
рувати свій предмет до інших фахових дисциплін; чітко визначати пріоритетні напрямки викладання; 
структурувати навчальні завдання, а саме: формулювання кінцевої мети навчання; визначення кінце-
вого рівня знань студентів; відбір змісту навчального матеріалу; розробка конкретної технології орга-
нізації навчального процесу; здійснення навчання; проведення контролю, аналізу та оцінки результа-
тів. 

 
Рисунок 8 – Стратегічні напрями кафедри аеропортів за умов невизначеності пандемії коронавірусу 

на 2021-2022 роки 
 

Figure 8 – The Strategic Directions of the Airports Department under Conditions of Uncertainty of the 
Coronavirus Pandemic for 2021-2022 

 
Рисунок 9 – Орієнтири кафедри аеропортів за умов невизначеності пандемії коронавірусу  

на 2021-2022 роки 
 

Figure 9 - Landmarks of the Airports Department under Conditions of Uncertainty of the Coronavirus 
Pandemic for 2021-2022 
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Системний підхід дозволив визначити перспективи навчання, його основні взаємодіючі компо-
ненти з урахуванням провідних тенденцій і принципів суспільного розвитку; реальні потреби і можли-
вості суб’єктів навчання, координацію і субординацію таких великих систем, як освіта, наука і впрова-
дження, а також дозволив відобразити кількісне й якісне зростання ВО та прогнозувати освітні про-
цеси, з урахуванням вимог суспільства та роботодавців. У підсумку було встановлено організаційний, 
методичний та технологічний блоки можливості змішаної форми навчання за умов невизначеності па-
ндемії коронавірусу. 

Викладачі стають провідниками сакрального вислову «…даємо не рибу, а вудку..». Не секрет, 
що студенти під впливом легкої «здобичі», що пропонують безліч застосунків та Інтернет-ресурсів пе-
ребувають у скривленій «віртуальній реальності», й наша задача довести до них, що «реалії віртуаль-
них світів» та марнування часу на накопичення відповідного ігрового досвіду (хоча, є дослідження що 
ігроманія розвиває специфічні навички) або перегляду безлічі розважального контенту не створюють 
у підсумку цінності, за що нараховується заробітна платня для забезпечення заробітку не тільки «на 
хліб насущний», але і для повноцінного життя сім’ї в сучасних умовах.   

Інформацію слід подавати невеликим обсягом. Важливо привести висновки українського нейро-
фізіолога Богдана Ткача про те, що неасоціативній людській пам'яті потрібно 23 хв. для засвоєння 
отриманої інформації, і якщо вона важлива, то переходить до пам'яті довготривалого асоціювання (так 
звана денна пам'ять). Обов’язково використати для переформатування класичних розкладів щодо три-
валості занять та перерв між ними. Також, інформацію слід подавати у вигляді презентацій з візуаліза-
цією образів щодо теми дослідження (за оцінками експертів використання образів до 10 разів збільшує 
обсяги засвоєння матеріалу); аудіокоментарі (голос за кадром); відео кліпи щодо фіксації, наприклад, 
актуальності, об’єкту та предмету дослідження, мети та поставлених задач, практичної цінності або 
ефективності проєктних рішень; використання кінодокументалістики для відображення спеціалізації 
етапів технологічних/виробничих процесів та наслідків/масштабів їх порушення.  

Слід використовувати рольовий фактор під час навчання для створення у студента образу май-
бутнього керівника (для оперативного, тактичного, стратегічного рівнів управління), що безпосеред-
ньо змушує ототожнювати себе з цим конкретним персонажем не тільки в момент дії, але й в момент 
розмірковування, очікування, переживання втрати/перемоги тощо, що має відбитися на якості здійс-
нення етапів аналізу та пошуку проблеми, прийняття раціональних проєктних рішень, їх остаточної 
реалізації зокрема та якості освітнього процесу в цілому. 

В рамках неформальної освіти, слід додати, що перехід від класичного викладання теоретичного 
матеріалу (зазвичай монотонне вимовляння з ігноруючим поглядом понад головами слухачів) до нова-
ційних прийомів сприяє якісному зростанню ефективності процесу навчання і освітньої послуги та 
можна співставити зі створенням високобюджетних творів у кіноіндустрії: здивувати (феєрверк або 
свіжі спецефекти); примусити завагатися (каскадери і акробати); відчуття загадки/таємниці (фокус-
ники/факіри тощо). Можливо скористатися нововведеннями за формою та змістом викладання, серед 
яких може бути екстравагантний вигляд або форма вимовляння лектора (звісно, естетично та змістовно 
доведені), кросворди-ребуси, девізи-лозунги, вірші, а може й пісні (той же реп або рок). У даному ви-
падку «спільна гра» викладача, як «режисера» та студента, як «актора» має змусити останнього, після 
ефекту здивування, завагатися та виявити бажання змінити свій спосіб життя через аналіз своєї пове-
дінки, на основі своїх власних дій, незадоволеності побутом, безпосереднім оточенням, вимог часу 
тощо.  

Остаточним результатом залучення студента до самостійного розгадування «таємниць» та осо-
бливостей майбутньої спеціальності та обраної спеціалізації має призвести до розв’язання протиріччя 
з уявленнями про самого себе, як «споживача образів», й про навколишню дійсність, як-от проблеми 
розвитку суспільства, становлення індивіда, пізнання світу та остаточно закріпити цінності/ідеали май-
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бутнього випускника. Важливим в цьому є застосування прикладної освіти, за якої задається межа вза-
ємодії раціонального та ірраціонального й додається крапля розсудливості/здорового глузду, внаслідок 
чого студенти перестають мріяти, а переходять до проєктування і складання бізнес-планів за обраною 
спеціальністю та мають отримати задоволення від очікуваних результатів. 

У підсумку до другої частини нашого дослідження визначимо, що система технічної ВО в Ук-
раїні увійшла до стадії колапсу, що очевидно та вимагає негайних дій, враховуючи, що у нас мертвим 
вантажем лежать необхідні для цього ресурси. Для виправлення ситуації першорядними пропонується: 
по перше - якнайшвидший перехід до інтерактивних методик навчання студентів. Необхідно створю-
вати не підручники, а цикли ключових лекцій у відео форматі, і, що особливо важливо – тематичні 
цикли науково-популярних фільмів, у яких повинні бути просто, зрозуміло і наочно зафіксовані най-
важливіші технологічні процеси, що відбуваються на реальному виробництві, з коментарями фахівців 
таких підприємств. Цей медіа контент повинен бути зведений до єдиної бази даних університету, дос-
туп до неї повинен бути платним, а конфіденційність з’єднання забезпечуватися індивідуальними па-
ролями. Подібні методики (зокрема, тестування слухачів освітніх програм) вже напрацьовані, напри-
клад, в компанії «Сканія», і показали себе дуже ефективно. Роль викладача у такій системі освіти зве-
деться до систематичної перевірки знань студентів, консультацій, проведення лабораторних робіт, 
практичних занять, керівництва виробничою практикою тощо. Розраховувати на державні кошти при 
створенні такої бази медіа даних не доводиться. Фінансове забезпечення такого проєкту може бути 
здійснене тільки за допомоги міжнародного гранту, і за дольової участі світових виробників промис-
лової техніки та її користувачів в Україні. 

Тому треба скликати нараду за участі керівників таких підприємств, як-от ТОВ «ШБ «Альтком», 
ТОВ «ОНУР КОНСТУКЦІОН ІНТЕРНЕШНЛ», ТОВ «СП Автострада», ТОВ «Автомагістраль – Пів-
день» тощо, попросити їх про міжнародну підтримку НТУ щодо надання гранту, і дізнатися про мож-
ливості, умови і перспективи їх дольової участі у проєкті створення фільмів, що стануть для них най-
потужнішою цільовою рекламою із усіх можливих. Фільми можна буде перекладати іншими мовами, 
торгувати ними не тільки в Україні, а й за кордоном. Але на даний час такі проєкти в Україні є абсо-
лютно безнадійними через відсутність ринку інтелектуальної власності. 

Тому друга пропозиція, що є ключовою – наш університет розробив безліч винаходів і техноло-
гій, що широко використовуються як в Україні, так і за кордоном. Біда в одному – ніхто не платить у 
встановленому законом порядку за їх використання ні університету, ні авторам. Так відбувається тому, 
що ці винаходи і технології, іншими словами – нематеріальні активи, в Україні не обліковуються, не 
зараховуються на бухгалтерський облік підприємств і установ, що їх продукують або використовують, 
а фіскальні органи не перевіряють ні такої звітності, ні законності використання об’єктів інтелектуа-
льної власності. Щодо цінності таких активів, то вона дуже висока, і визначається нормативними до-
кументами, зокрема, це Положення (стандарт) бухгалтерського обліку 8 «Нематеріальні активи», за-
тверджене наказом №242 міністерства фінансів України ще 1999 року. Тобто нормативна база в цьому 
питанні ідеальна, за одним винятком: за тридцять років КМУ так і не дав завдання податковій інспекції 
щодо розробки інструкції про порядок перевірки бухгалтерського обліку нематеріальних активів, що 
продукуються або використовуються установами та підприємствами. Це єдина причина, з якої в Укра-
їні досі немає ринку інтелектуальної власності, і вирішити цю проблему може тільки уряд, однією-
єдиною інструкцією для податківців. 

НТУ – це крупний національний виробник об’єктів майнових прав інтелектуальної власності, 
але ні він, ні його автори за це не отримують належної винагороди (роялті). Тому, якщо КМУ і надалі 
утримуватиметься від запуску такого ринку, нам доведеться закритися разом з усією економікою дер-
жави, або стати зачинателями у цьому важливому питанні.  
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Висновки з даного дослідження. 
На засадах системного, концептуально-методологічного та програмного підходів досліджені 

проблеми вищої освіти під час пандемії коронавірусу та накопичений вітчизняний й закордонний дос-
від її вирішення, що дозволило розкрити парадокс та парадигму освітньої, наукової й прикладної дія-
льності кафедри аеропортів за умов невизначеності карантину.  

Розкрито механізм побудови нової моделі навчання, що заснована на принципах встановлення 
механізму системного впровадження компетентнісного підходу та застосування інноваційних техно-
логій з використанням елементів дистанційного навчання.  

Представлений парадокс освітньо-наукової й прикладної діяльності кафедри в умовах невизна-
ченості карантину, що виявив спроможність виконання через мобілізацію всіх наявних можливостей 
та ресурсів технічного забезпечення та швидкого підлаштування співробітників під вимоги цих змін, 
що підтверджено результатами річного звіту.  

Представлено концептуальну модель діяльності кафедри, як Лабораторії системних знань та ра-
ціональних інфраструктурних рішень у складі університету, що позиціонується як Регіональний осві-
тньо-науковий логістичний центр та функціонує на засадах аутсорсингу в умовах невизначеності ка-
рантину.  

Парадигма діяльності Лабораторії полягає у синтезі освітньо-професійних програм «Аеропорти, 
аеродромні конструкції та споруди» та «Системний аналіз в транспортній інфраструктурі» факультету 
транспортного будівництва для подальшого просування ідеї подвійного диплому/ступеня, що нада-
ються після успішного завершення здобувачем спільної освітньої програми певного циклу/рівня вищої 
освіти.  

Враховуючи функціональну спрямованість Лабораторії на взаємодію із зацікавленими сторо-
нами, запропоновано просування дуальної форми здобуття вищої освіти з метою адресної підготовки 
кадрового потенціалу дорожньо-транспортного профілю.  

Розкрито можливість діяльності кафедри аеропортів за умов інклюзивного середовища.  
Запропоновано залучення університетських фахівців та студентів з іноземних мов до якісного 

технічного перекладу матеріалів та результатів наукових досліджень для їх представлення до науково-
метричних баз даних або до переліку фахових видань України, що дозволить заглиблення у предмет 
навчання та постійну практику перекладу та економію ресурсів авторів на якісний переклад.  

Внаслідок проведеного SWOT-аналізу діяльності кафедри аеропортів, визначено нову місію, ба-
чення, стратегічні напрями та орієнтири кафедри аеропортів за умов невизначеності викликаної пан-
демією коронавірусу на 2021-2022 роки.  

Представлено реалізацію компетентнісного алгоритму «знання теорії – вміння прикладного за-
стосування – навички володіння технологіями» та розглянуто організаційний, методичний та техноло-
гічний блоки можливої змішаної форми навчання за умов невизначеності пандемії коронавірусу. 
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Abstract: The article reveals the paradox and paradigm of educational, scientific and applied activities 
on the example of the Airports Department of the National Transport University during the specialists for the 
transport and road complex training in the field of «Airports, aerodrome constructions and structures» and 
«System analysis in transport infrastructure» in conditions of coronavirus pandemic uncertainty. 

The presented author's model is based on the principles of establishing the systematic competency 
approach implementation mechanism and innovative technologies of distance learning application, which was 
obtained in the process of domestic and foreign experience analysis under coronavirus pandemic uncertainty. 

 The research object – educational, research and applied activities of the Airports Department, as a 
Laboratory of Systems Knowledge and Rational Infrastructure Solutions within the National Transport 
University, which is positioned as a Regional Educational and Research Logistics Center on the basis of 
outsourcing in distance learning and coronavirus pandemic uncertainty. 

The purpose of the work is to establish a mechanism for competency approach systematic 
implementation and innovative technologies application for the «teacher–student–employer» relationship, 
which allows to determine the most effective ways and means to achieve the ultimate goals of educational, 
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scientific and applied activities in the coronavirus pandemic uncertainty. providing highly qualified personnel 
to the transport and road complex of the country. 

Research methods – system, conceptual, methodological and program approaches. 
Establishing of a mechanism for the model «teaching methods–learning outcomes–assessment» 

applying innovative technologies according to the competency algorithm «knowledge of theory–application 
skills–technology skills» to strengthening the relationship «teacher–student–employer», will bring the results 
of the educational process to employers requirements and provide the transport and road complex with highly 
qualified personnel. 

Further development of the study object – the introduction of educational, scientific and applied 
activities «Laboratory of Systems Knowledge and Rational Infrastructure Solutions» as part of the «Regional 
Educational and Scientific Logistics Center», will achieve the ultimate goals of providing transport complex 
by highly qualified personnel in terms of distance learning and coronavirus pandemic uncertainty. 

Key words: paradox, paradigm, department, university, education, scientific and applied activities, 
pandemic, uncertainty, system knowledge, rational solutions. 
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Анотація. У статті розглянуті принципи та алгоритми створення математичної моделі ДТП на 

ділянці швидкісної магістралі з використанням теоріі системного аналізу та системи масового обслу-
говування. 

Ключові слова: системний аналіз, математична модель ДТП, система масового обслугову-
вання. 
 Постановка задачі. Розглянемо ситуацію на швидкісні  магістралі. Виділимо ділянку 
швидкісної магістралі довжиною „один автомобіль + відстань безпечного руху”. Будемо вважати, що 
поява автомобіля на початку виділеної ділянки – це запит на обслуговування, а пропустити автомобіль 
через усю виділену ділянку – це означає обслужити запит. Тобто виділену ділянку швидкісної магіст-
ралі можна представити як систему масового обслуговування (СМО) з відмовами, структурну схему 
якої може мати наступний вигляд. 

Дослідження такої СМО з відмовами за допомогою класичних методів [5] є  не доцільним через 
високу динаміку подій: статистичні показники інтенсивності надходження запитів суттєво відрізня-
ються від пуассонівських, зіткнення автотранспортних засобів та ін. Все це приводить до різкої зміни 
динаміки подій на швидкісній магістралі, до непередбачуваної зміни станів СМО з відмовами. Для 
дослідження динаміки функціонування такої СМО створимо наступну математичну модель і методику 
її дослідження. 
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Рисунок 1 – Структурна схема ділянки дороги, представленої як СМО 
Figure 1 - Block diagram of the road section presented as GS 

 
Створення математичної моделі СМО з відмовами. Спочатку розглянемо випадок „спокійного” 

обслуговування  запитів. Складемо наступний граф станів СМО. 
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Рисунок 2 – Граф станів СМО з відмовами 
Figure 2 - Graph of GS states with failures 

 
 Користуючись складеним графом станів СМО і правилом Колмогорова можна скласти матема-
тичну модель дослідження динаміки подій в системі масового обслуговування з відмовами у вигляді 
наступної системи диференційних рівнянь першого порядку. 
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Варіант 1. Уведемо перший набір початкових значень інтенсивностей потоків автомобілів на 
смугах дороги (початкові значення інтенсивностей надходження запитів на вході СМО): 
 

1 5.1              2 5.1                 5.12 3                   1 3  
 

і протяжність часового інтервалу для дослідження СМО:           t 0 90  
Доповнимо алгоритм наступними двома програмами, за допомогою яких будемо керувати ін-

тенсивністю надходження запитів і продуктивністю (інтенсивністю обслуговування запитів) СМО про-
тягом інтервалу дослідження. 

 t( ) 1 30 t 60if

2 otherwise



              

 t( ) 1 30 t 60if

2 otherwise



 
 
 Методика дослідження. Для отримання розв’язків системи звичайних диференційних рівнянь 
використаємо метод Рунне-Кутта, реалізований засобами MathCAD. Для чого уведемо вектор почат-
кових умов – вектор початкових значень невідомих і ветор-функцію D:  
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Для розв'язку системи диференційних рівнянь використаємо вбудовану в MathCAD функцію: 
 

Z rkfixed p 0 90 1500 D( )  
 
 Розв’язок системи диференційних рівнянь представимо у вигляді матриці розв’язків, часових 
графіків і фазових портретів – траєкторій зміни станів СМО у фазовому просторі: 
 
Матриця розв’язків: 
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
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Рисунок 3 – Часові графіки розв’язків системи диференційних рівнянь 
Figure 3 - Time graphs of the differential equations system solutions 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

0.2

0.4

0.6

Z 1 

Z 2 

Z 3 

Z 4 
 

Рисунок 4 – Відносна динаміка зміни станів СМО 
Figure 4 - Relative dynamics of GS state changes 

  

Аналіз динаміки  станів СМО по результатах дослідження для першого набору інтенсисвностей:      1 

= 2,     µ1 = µ2. 
 Аналіз результатів – динаміки розвитку подій по часових графіках розв’язків системи дифере-
нційних рівнянь - показує, що в ідеальному випадку, коли інтенсивність надходження запитів мають 
постійне значення, система поводить себе „спокійно”: на початку інтервалу дослідження система  пе-
реходить до сталого режиму і знаходиться в ньому до кінця часового інтервалу дослідження.  
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Варіант 2. Уведемо другий набір початкових значень інтенсивностей потоків автомобілів на смугах 

дороги (початкові значення інтенсивностей надходження запитів на вході СМО): 1 >< 2,     µ1 >< µ2: 
 

1 3.1             2 5.1               1 1.2                      2 3  

і протяжність часового інтервалу для дослідження СМО:           t 0 90  
Доповнимо алгоритм наступними двома програмами, за допомогою яких будемо керувати ін-

тенсивністю надходження запитів і продуктивністю (інтенсивністю обслуговування запитів) СМО про-
тягом інтервалу дослідження.    

 

 t( ) rnd 1  1

2
 30 t 60if

2 otherwise



    

 t( ) rnd 1  1

2
 30 t 60if

2 otherwise



 
 

При цьому врахуємо надзвичайність ситуації – зіткнення автомобілів на одній із смуг дороги і 
ліквідацію наслідків зіткнення протягом інтервалу часу  30< t < 60 на інтервалі дослідження, коли ін-
тенсивність і продуктивність системи випадково змінюються. На цей час відбудеться перерозподіл вхі-
дного потоку, наприклад за схемою, що показана на рис. 6.5.  

Методика дослідження. Для отримання розв’язків системи звичайних диференційних рівнянь, 
коефіцієнти при невідомих якої мають вигляд функцій, що утримують випадкову компоненту, яка вра-
ховує стихійність перерозподілу потоку автомобілів на вході СМО, знову  використаємо метод Рунне-
Кутта, реалізований засобами MathCAD. Для цього уведемо вектор початкових умов – вектор почат-
кових значень невідомих і ветор-функцію D. 

 
 

 
 

Рисунок 5 – Структурна схема ділянки дороги в надзвичайній ситуації, що представлена як СМО з 
відмовами 

 
Figure 5 – Block diagram of the road section in an emergency, presented as a GS with failures 
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значень невідомих:

D t p( )

 t( ) p0  t( ) p1
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Для розв'зку системи диференційних рівнянь використаємо вбудовану в MathCAD функцію: 

                                       Z rkfixed p 0 90 1500 D( )  
Розв’язок системи диференційних рівнянь представимо у вигляді матриці розв’язків, часових 

графіків і фазових портретів – траєкторій зміни станів СМО у фазовому просторі: 
Матриця розв’язків: 
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Рисунок 6 – Часові графіки розв’язків системи диференційних рівнянь, що утримують випадкову 
компоненту на часовому інтервалі часу  30< t < 60 

 
Figure 6 – Time graphs of the differential equations system solutions that hold a random component in the 

time interval 30 <t <60 
 
Довжина „пробки” – кількість автомобілів m, що отримають відмову в обслуговуванні і нако-

пичаться на вході СМО за період 30< t < 60: 

               ta 30                       m ta 2 1                       m  
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 Відносна динаміка траєкторій у фазовому просторі матиме вигляд: 
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Рисунок 7 – Відносна динаміка траєкторій у фазовому просторі з урахуванням випадкової ком-

поненти інтенсивності надходження запитів і інтенсивності обслуговування запитів 
 
Figure 7 – The relative dynamics of trajectories in the phase space, taking into account the random 

component of the requests intensity and the service requests intensity 
 

Аналіз результатів – динаміки розвитку подій по часових графіках розв’язків системи дифере-
нційних рівнянь - показує, що у випадку, коли інтенсивність надходження запитів утримує випадкову 
компоненту значень (після зіткнення автомобілів), система поводить себе адекватно, тобто на інтервалі 
часу 30< t < 60 дослідження система  переходить до не стійкого режиму функціонування і знаходиться 
в ньому до кінця часового інтервалу - до ліквідації наслідків надзвичайного стану і відновлення руху 
автомобілів на дорозі. Динаміка відносних траєкторій у фазовому просторі (рис. 6.7) вказує на склад-
ність організації управління рухом потоку автомобілів. 
 

Висновки 
1. На підставі застосованого системного підходу розроблена математична модель системи масо-

вого обслуговування з відмовами, що дозволяє враховувати випадкову компоненту у складі потоку 
інтенсивності надходження запитів на обслуговування і інтенсивності обслуговування.  

2. Розроблена методика дослідження математичної моделі СМО з урахуванням випадкових ком-
понент в процесах функціонування таких СМО. 

3. Математична модель і методика її дослідження можуть бути використані для моделювання ви-
падкових марківських процесів і динаміки функціонування інших класів СМО.  
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road traffic accidents on the highway section using system analysis theory and queuing system theory. 

Keywords: system analysis, mathematical model of road accidents, queuing system. 
 

References 
1. WHO World Road Accidents Statistics Data. Geneva.  WHO, 2015. 445 p. (Engl.) 
2. Konoplianko V.Y. Orhanyzatsyia y bezopasnost dorozhnoho dvyzhenyia. – M.: Transport. –1991. – 

183 s. (Rus) 
3. Gusev O.V. Improving the road transport safety.Visnyk NTU. 2004. No. 9. P. 98 – 103. (Engl.) 
4. Klebelsberg D. Verkehrspsychologie. –N.Y.: Springer–Verlag, 2002. – 523 p. 
5. Gusev A.V. The development of prediction models. /Highways and highway construction, #7, Kiev, 

NTU, 2004. – P. 77–79 (Rus) 
6. Husev A.V. Povushenye bezopasnosty dvyzhenyia avtomobylnoho transporta s uchetom effektyv-

nosty zrytelnukh deistvyi vodytelia./ A.V. Husev // Avtoref. dys. kand.tekhn.nauk. – K.: UTU, 1995. – 21 s 
(Rus). 

7. Husiev O.V. Zabezpechennia zberihannia ta bezpeky vantazhiv na transporti: [uchbovyi posibnyk]  / 
O.V. Husev. –  K.: NTU, 2005. – 156 s. (Ukr). 

  



СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ 

 

 
Науково-технічний  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 

ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

144 

УДК 625.717      DOI: 10.33744/0365-8171-2021-110-144-151 
 

SYSTEM APPROACH TO AERODROME’S TO PROVISION 
TO SAFETY FLIGHT 

 
СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО АЕРОДРОМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕКИ ПОЛЬОТІВ 

 

 

Popelysh Ivan I., Candidate of Engineering Science (Ph.D.), Associate Professor, Na-
tional Transport University, Associate Professor of the Airports Department, e-mail: 
i_i_p@ukr.net + 38044280-70-73, Ukraine, 01010, Kyiv, M. Omelianovycha-Pavlenka 
Str., 1, office 344,  
 https://orcid.org/0000-0003-1485-2717 

 

 
Kaskiv Volodymyr I., Candidate of Engineering Science (Ph.D.), Associate Professor, 
National Transport University, Associate Professor of Department of Transport Con-
struction and Property Management, e-mail: vi_kas@ukr.net, tel. +380504458544, 
Ukraine, 01010, Kyiv, M. Omelianovycha-Pavlenka Str., 1, office 138,  
 
https://orcid.org/0000-0002-8074-6798 

 
Summary. System approach is considered In article to aerodrome’s provide to safety flight. The De-

signed theorist-plural models given process, allowing develop the methods of the analysis and syntheses of the 
undertaking the study, methods of their execution and use in theories and practice analysis of the systems 
operation aerodrome’s services civil airport.  Example of real exhibit developing models is Shown for on-
embroidering to safety flight. 

The proposed set-theoretical models of the aerodrome flight safety system make it possible to develop 
a methodology for analyzing and synthesizing research, methods for their implementation, and to apply the 
theory and practice of the systemology of functioning of aerodrome services of civil airports. 

The real application of one of the constituents of the developed models to the use of anti-icing chemicals 
showed that their effectiveness depends not only on the melting properties, but also on the correct and eco-
nomical use. 

Keywords: safety flight, system approach, management without-danger flight, aerodrome, chemical 
reagent. 

Introduction. Civil aviation at the present stage of development is a complex dynamic system whose 
main task is to ensure the safety of flights (BP) of aircraft. In general, such a system consists of the following 
subsystems: “crew — aircraft — air traffic control — flight safety”. Each of the subsystems is a corresponding 
complex system, the components of which can be considered as independent systems and, if necessary, subject 
them to analysis and synthesis in order to study the quality indicators for improving the organization of safety 
management. 

Main part. One of the components of the “safety assurance” subsystem is aerodrome safety assurance, 
which includes a set of measures to maintain the aerodrome (runway, taxiway, peron, aircraft parking areas) 
in their continuous operational readiness and represents a system naturally united into a single whole in ac-
cordance with certain principles and related to each other by given relationships.  

Aerodrome flight safety is entrusted to the aerodrome service, as the regularity and safe execution of 
aircraft landing operations depend to a large extent on the preparation of the airfield for flight. 
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The solution to the problem of increasing airfield safety at the system level lies in the plane of both 
formal and informal (qualitative) mathematical methods; the division of large uncertainty (aerodrome flight 
safety) into simpler components, which are better amenable to research (which corresponds to the notion of 
analysis), while maintaining a holistic (systemic) understanding of the object of study; development of meth-
ods of analysis and synthesis, determining the sequence of stages of the study and methods for their imple-
mentation; the need for collective decision-making (by bringing together specialists from different fields of 
knowledge). 

Formally, the aerodrome service is an organization in the form of an airport structural unit responsible 
for the aerodrome safety of flights. The set-theoretic model M1 of the aerodrome service (AU) is described by 
the following expression: 

M1: ORAS [SP Ap (BP)] × TV → AU [AO (BP)] × TV,   (1) 
 
where M1  – the model of the aerodrome service in the form of its mapping in the airport structure, the 

mapping concepts are the sets of this structure; 
ORAS – organization (aerodrome service) responsible for BP [1]; 
SP Ap – the structural unit (SP) of the airport (Ap) (responsible for the provision of airfield BP); 
BP – flight safety; 
TV – current time; 
AU – aerodrome service; 
AO (BP) – aerodrome flight safety assurance. 
Organization of aerodrome safety assurance ORAO (BP) is a system consisting of elements of tan-

gible and intangible origin interconnected by procedural relations in order to ensure the readiness of the aero-
drome for safe take-off, landing, taxiing and parking of aircraft. The set-theoretic model M2 of this system is 
described by the following expression: 

M2: SiAO (BP) (EM × ENM × Pr × SC) × TV → Or AS [SP Ap (BP)] × TV (2) 
 
where M2 – AO (BP) organization model in the form of a display, the concepts of which are sets; 
SiAO (BP) – system (airfield support for BP); 
EM – elements of material origin; 
ENM – elements of intangible origin; 
Pr – BP processes; 
SC – system goal, SC ≡ BP, ensuring the readiness of the aerodrome for safe operation as intended. 
The system of aerodrome safety assurance of flight of SiAO (BP) is a combination of planned and 

preventive methods and processes technologically combined with the elements that make up the system in 
order to prepare the aerodrome for its intended use. 

The set-theoretic model M3 of this system is described by the following expression: 
 

M3: Me (PP) × Pr (Te) × Ob × Sb × Cp × HC × Re × Ri (NGo) × IP × TV → SiAO (BP) [AO (BP)] × TV,  (3) 
 

where M3 – model of the system of SiAO (BP) in the form of a mapping, the concepts of which are 
sets; 

Me (PP) – techniques: 
- Ме1 (ПП) technique of mechanical cleaning of the surface of airfield coatings from pollutants, snow, 

ice; 
- Method Ме2 (ПП) of thermal cleaning of the surface of the surface of airfield coatings from snow 

and ice formation; 
- Me3 (PP) technique for the use of anti-icing chemicals; 
- Me4 (PP) methodology for assessing the technical condition of airfield coatings; 
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- Me5 (PP) methodology to ensure the readiness of the airfield for take-off and landing operations 
according to its technical condition; 

- Me6 (PP) technique for repairing airfield coatings. 
PP – preventative (methods); 
Pr (Te) – a technological process (preparation of an airfield for flights); 
Ob – object (airfield); 
Sb – subject (performers); 
Ср – external environment (environment, financial, technical, etc.); 
HC – control action (command to complete the preparation of the airfield for flights); 
Re – material and technical and financial resources (what and how much must be spent to prepare the 

airfield for flights); 
Ri (NGo) – the risk of the airport being unprepared for take-off, landing, taxiing and aircraft parking; 
IP – procedures for the information support system (information about the weather, finances, equip-

ment, executors, the state of the airfield, etc.). 
The technological process of aerodrome safety assurance – sequentially parallel technological ac-

tions to maintain aerodrome coatings and the responsibility of the aerodrome service in the necessary and 
sufficient situation (condition) for the safe take-off, landing, taxiing and parking of aircraft. 

The set-theoretic model M4 of a technological process in which concepts are sets is described by the 
following expression: 

M4: De (Te) × Tr1 (AS) × Tr2 (AS) × Tr3 (AS) × Ca (BP) × TV → Pr (Te) × TV, 4) 
 
where M4 – model of the technological process; 
De (Te) – technological activities (to ensure BP); 
Тr1 (АS) – territory of responsibility of the aerodrome service of the first stage (IWPP, MRD, KRM, 

GRM, platform, lighting equipment) 
Tr2 (AS) – the territory of responsibility of the aerodrome service of the 2nd stage (GVPP, MS, con-

necting taxiways, station square); 
Тr3 (АS) – territory of responsibility of the aerodrome service of the 3rd stage (CPB, BPB, intra-airport 

access roads, including to radio communication facilities, fuel and lubricants); 
Ca (BP) – a situation ensuring flight safety. 
The situation of the aerodrome flight safety process is a set of states (consequences) of the elements 

of the aerodrome flight support system and the environment that are changed by the events (cause) at the same 
time. 

The set-theoretic model M5 of a situation in which concepts are sets is described by the following 
expression: 

M5: Xia (EM, T1) × Xia (ENM, T1) × Xia (Cf, T1) × St (T1) × T1 × TV → Ca (BP) × T1 × TV, (5) 
 
where M5 – a model of the situation in the form of a display in which concepts are sets; 
Xia (EM, T1) – the state of elements of material origin at time T1; 
Xia (ENM, T1) – the state of elements of intangible origin at time T1; 
Xia (Cf, T1) – the state of the external environment, most often weather conditions, at time T1; 
St (T1) – an event that occurred as part of the aerodrome service and / or the influence of the environ-

ment at time T1. 
Actions to maintain aerodrome coatings and territories of responsibility of the aerodrome service - 

the activities of subjects of the aerodrome service to achieve a number of events (reason) that bring the aero-
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drome coatings, territories of responsibility of the aerodrome service and the environment to the state (conse-
quence) of readiness / unavailability of the aerodrome for operation as intended in any season of the year and 
at any time of the day. 

The set-theoretic model of the M6 action is as follows: 
 

M6: Dia (AS, Sb) × St (T2, T3) × Xia [Tr1 (AC)] × Xia [Tr2 (AC)] × Xia [Tr3 (AC)] × Xia (Wed, 
T2, T3) × Xia (Go, Ngo, Ae, EN) × T2 × T3 × TV → De (Te) × T2 × T3 × TV, (6) 

 
where Dia (АS, Sb) - activity of subjects of the airdrome service; 
St (T2, T3) – an event that occurred as part of the aerodrome service and / or the influence of the 

environment at time T2 and T3; 
T2 – time point of any season of the year; 
T3 – any time of day; 
Go / Ngo – readiness / unreadiness; 
Ae – airfield; 
EN – intended use. 
An event (cause) of aerodrome flight safety is a phenomenon in time and space, as a result of the 

beginning and / or end of a sequence of interdependent technological operations, the influence of logical and 
semantic decisions on controlled influences on subjects and objects of the aerodrome service, the implemen-
tation of procedures for information support and implementation work on material and resource and financial 
support for the functioning of the aerodrome service. 

The set-theoretic model M7 of this event has the following form: 
 

M7: TO (Te, T4, T5) × HC (Sb, Ob, T6) × IP (T7) × Re (T8) × TV → St (Ti) × TV,   (7) 
 
where TO (Te, T4, T5) – technological operations with the beginning at time T4 and the end at T5; 
T6 – time of receipt of control actions; 
T7 – finishing time of the procedure for the information support system; 
T8 – the time of receipt of material and technical and financial resources intended for the aerodrome 

service. 
By definition [2], the sequence of technological operations performed by subjects of the aerodrome 

service at the facilities is nothing more than sequentially parallel processes. Therefore, TO (Te, T4, T5) ≡ Pr 
(Te), and Ti are time points on the axis of the real time scale, then M7 (model (7) will take the following form: 

 
M7: Pr (Te) × Ob × Sb × HC × IP × Re × TV → St (Ti) × TV.                           (8) 

 
The state (consequence) of aerodrome flight safety is a sequence of events that are determined by 

preventive methods, unplanned events determined by changes in the environment, taking into account the risk 
that the airfield is not ready to perform its functions within a certain time interval on the real-time axis. 

The set-theoretical model M8 of this state has the following form: 
 

M8: Me (PP) × St (Ti) × Cp × Ri (NG) × TV → Xia (Ti) × TV,                       (9) 
 
where the concept of St (Ti) is subject to decomposition according to the model (8). Then, taking into 

account minor permutations of the concepts of the M8 model, we have: 
 

M9: Me (PP) × Pr (Te) × Ob × Sat × Cp × UV × Re × Ri (NGo) × IP × TV → Xia (Ti) × TV. (10) 
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Comparing model (3) and model (9) we see their full adequacy, that is: 
 
M10: M9 ≡ M3 ↔ Xia (Ti) × TV ≡ Si [AO (BP)] × TV.                                (11) 
 
Conclusion. The set-theoretic model of the aerodrome flight safety system (3) is identical to the state 

model of aerodrome flight support (9) and can be applied equally to the theory and practice of the systemology 
of functioning of the aerodrome services of civil airports. 

As an example of a real application of the above models, we consider the concept of Me (PP) – methods, 
models (3) and one of its components – Me3 (PP) – a technique for using anti-icing chemicals [3]. In turn, this 
methodology depends on many factors (prevention or removal of ice or snow from the airfield cover, type of 
airfield cover, thickness of ice or snow on the cover, temperature, humidity, environmental wind force, appli-
cation of a liquid or granular chemical reagent to the coating, type of chemical reagent and its operational 
efficiency, the availability of appropriate modern technical means and trained personnel, the applied system 
for preventing the formation of ice, snow, etc.) and it can It can be considered as a system for the use of airfield 
anti-icing chireagents, which is organically included in the aerodrome flight safety system. The figures below 
show the consumption of different types of airfield chemical reagents in g/m2 and the cost of their use in 
UAH/m2, for the prevention and removal of ice 1 mm thick from the airfield coating at different temperatures 
(from 0 °С to – 12 °С) for single and multiple application. It can be seen from the graphs that with a single 
application of the reagent to the coating, the consumption in g/m2 decreases towards formates, but the price in 
UAH/m2 increases, which is explained by the high cost (UAH / kg) of chemicals of the formate group. A 
somewhat different situation is observed with repeated application of reagents to the coating. The general 
pattern of cost reduction in g / m2 is observed but only in a more pronounced form, but at the same time the 
cost of using reagents of the acetate-formate group in UAH/m2 is sharply reduced. The cost reduction is ex-
plained by a sharp decrease in the number of applications on the coating (at times) and the duration of the 
reagent on the coating, depending on weather conditions, from 3 to 5 days [4].  

Conclusions: 
1. The task of increasing the aerodrome safety of takeoff and landing operations is one of the most 

difficult components in the overall flight safety system, the solution of which lies in the plane of both formal 
and informal approaches in this direction. 

2. The analysis of the safety task based on the developed set-theoretic models allows us to conduct this 
study on simpler components, while maintaining a holistic (systemic) understanding of the object of study. 

3. The proposed set-theoretical models of the aerodrome flight safety system make it possible to develop 
a methodology for the analysis and synthesis of research, methods for their implementation, and to apply the 
theory and practice of the systemology of the functioning of aerodrome services of civil airports. 

4. The actual application of one of the components of the developed models to the use of anti-icing 
chemicals showed that their effectiveness depends not only on the melting properties, but also on the correct 
and economical use. 
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Fig. 1 c 
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Figure 1 a, b, c – Consumption g/m2 and the cost of UAH/m2 of reagents of the urea-nitrate group 

(1 a, b – ANS, NKMM) and formate group (potassium formate – 1 c) to remove and prevent ice formation 
on the runway during disposable (lower part of the drawings) and reusable (upper part of the drawings) their 

application 
 

Рисунок 1 а,б,в – Витрати реагентів г/м2 і вартість грн/м2  карбамидно-нітратної групи (1 а,б – 
АНС, НКММ) та форміатної групи (форміат калія -1 в) для видалення та  попередження льодо-
снігоутворення на ЗПС при одноразовому (нижня частина рисунків)  і багаторазовому (верхня 

частина рисунків)  їх застосуванні 
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Анотація. Цивільна авіація на сучасному етапі розвитку являє собою складну динамічну си-

стему, головним завданням  якої є забезпечення безпеки польотів (БП) повітряних суден. У загальному 
вигляді така система складається з наступних  підсистем: «екіпаж – повітряне судно – управління по-
вітряним рухом – убезпечення польотів». Кожна з підсистем може представляти із себе відповідну  
складну систему, складові частини якої можна розглядати як самостійні системи і при необхідності 
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піддавати їх аналізу і синтезу з метою вивчення індикаторів якості по поліпшенню організації управ-
ління безпекою польотів.  Однієї зі  складової підсистеми «убезпечення  польотів»  є аеродромне убез-
печення польотів, яке включає комплекс заходів щодо підтримання аеродрому (ЗПС, РД, перонів та 
місць стоянок повітряних суден)  у їх постійній експлуатаційній готовності і представляє систему, ча-
стини якої можна розглядати як її складові, закономірно об'єднані в єдине ціле відповідно до певних 
принципів  і пов’язаних між собою заданими відносинами.   

Аеродромне убезпечення польотів покладене на  аеродромну службу, так як регулярність і без-
пека злітно-посадкових операцій повітряних суден  у значній мірі залежить від підготовки льотного 
поля до польотів.  

Рішення задачи підвищення аеродромного убезпечення польотів на системному рівні лежить у 
площині як формальних, так і неформальних (якісних) математичних методів,  розчленовування вели-
кої невизначеності (аеродромна безпека польотів) на більш прості складові,  які краще піддаються до-
слідженню (що і відповідає поняттю  аналіз), при збереженні цілісного (системного) підходу до об'єкту 
дослідження; розробки методики  аналізу і синтезу, що обумовлює послідовність етапів проведення 
дослідження і методи їх виконання; необхідності колективного ухвалення рішення (об'єднанням 
фахівців різних галузей знань).  

У статті розглянутий системний підхід до аеродромного забезпечення польотів. Розроблені тео-
ретико-множинні моделі даного процесу, які дозволяють розробляти методику аналізу і синтезу про-
ведення дослідження, методи їх виконання і застосовувати в теорії і практиці системології 
функціонування аеродромних служб цивільних аеропортів. Наведений приклад реального застосу-
вання розроблених моделей для підвищення безпеки польотів. 

Запропоновані теоретико-множинні моделі системи аеродромного забезпечення безпеки поль-
отів дозволяють розробляти методику аналізу та синтезу проведення дослідження, методи їх вико-
нання, і застосовувати в теорії і практиці системології функціонування аеродромних служб цивільних 
аеропортів. Реальне впровадження однієї із складових розроблених моделей до застосування протио-
желедних хімічних реагентів показало, що їх ефективність залежить не тільки від плавильних власти-
востей, але і від правильного й економного застосування. 

Ключові слова: безпека польотів, системний підхід, управління безпекою польотів, аеродром, 
хімреагенти. 
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Анотація. Стаття спрямована на розробку заходів оптимізації ланцюга постачання продукції 

за допомогою сучасних технологій блокчейн. Важливою складовою роботи є також забезпечення без-
пеки ланцюга остачань та, зокрема, забезпечення безпеки та зберігання товарів (вантажів). 

Проаналізовано світову статистику по обігу контрафакту, що становить  3,3 % у рік, що еквіва-
лентно 500 млрд. долл. США (2017 рік), що є дуже актуальним для України. 

  Розглянуто технологію та алгоритми щодо оптимізації ланцюга постачань шляхом аналізу да-
них від кожної Точки, і виявлення проблемних процесів та пунктів.  

Запропоновано використання технології смарт контракту в системі блокчейн, для забезпечення 
безпеки товару (вантажу), для відслідковування походження товару, маршруту, етапів перевезення та 
його оригінальності, шляхом створення записів у кожному пункті перебування товару (вантажу). 

Ключові слова: ланцюг постачань, технологія блокчейну, смарт-контракт, безпека, зберігання 
та захист товару. 

 
Постановка проблеми. Сьогодні дуже актуальними є наукові дослідження спрямовані на про-

ектування, створення, удосконалення та оптимізацію ланцюгів постачань (зокрема їх транспортної 
складової) та забезпечення їх безпеки [1]. На сучасному етапі забезпеченню  безпеки  функціонування 
ланцюгів постачань перешкоджає проблема фальсифікації товарів, заміна товару на підробку саме під 
час транспортування та видання підробки за оригінал. За таких умов, неможливо відстежити поход-
ження товару (вантажу) та його справжність. Спочатку замовник, а потім і кінцевий споживач не мо-
жуть бути впевненими у тому, що отриманий (придбаний) товар є оригіналом, з відповідними еко-
номічними, фінансовими та репутаційними наслідками. 

Інформація про ланцюг постачань товару від заводу-виробника до кінцевого споживача є недо-
ступною в повному об'ємі, що унеможливлює оптимізацію процесу доставки. Саме тому існує необ-
хідність створення системи відстежування товару на всіх етапах логістичного ланцюга від виробництва 
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до кінцевого споживача, з метою підтвердження безпеки та оригінальності товару і оптимізації 
ланцюга постачань.  

Виклад основного матеріалу дослідження.  Аналіз статистичних даних свідчить, що в світі що-
року відбувається виготовлення та продаж контрафактної продукції, щороку ця цифра лише зростає. З 
доповіді Організації економічного співробітництва та розвитку слідує, що оборот контрафактної про-
дукції в світі досягає 500 млрд. доларів, що становить близько 3,3% світового імпорту. У Європейсь-
кому союзі такої показник досяг 134 млрд. доларів, що становить близько 6% імпорту. Для порівняння, 
за даними попередньої доповіді ОЕСР, опублікованого в 2016 році, частка контрафактної продукції в 
світі становила 461 млрд. доларів або 2,5% світового імпорту, а в Європейському союзі 116 млрд. до-
ларів або 5% імпорту (рис. 1, 2.). 

Лідерами по виробництву товарів з порушеннями прав на об'єкти інтелектуальної власності є 
Китай і Гонконг - понад 60%, Туреччина - понад 3,5% і Сінгапур - понад 2%. Найчастіше підробляють 
одяг і вироби зі шкіри, взуття, електричні прилади та обладнання, годинники, парфумерія та косметика, 
іграшки. 

Відзначається, що 24% вилучення контрафактної продукції здійснено з порушенням прав на 
об'єкти інтелектуальної власності правовласників з США, 16,6% - з Франції, 15,1% - з Італії, 11,2% - зі 
Швейцарії, 9,3% - з Німеччини, близько 6% - з Японії та близько 1,3% - з Китаю. [2] 

 
 

Рисунок 1 -  Оборот контрафактної продукції в світі та Європейському союзі, млрд. дол. США 
Figure 1 – Turnover of counterfeit products in the world and the European Union, billion. USD 
 
Як видно з графіків, кожна двадцята одиниця товару, що купують в ЄС є контрафактною, за-

гальні збитки компаній-виробників товарів становлять 500 млрд. лодарів США в рік, через наявність 
на ринку не оригінальних продуктів.  

Блокчейн - побудована за певними правилами безперервна послідовна ланцюжок блоків (зв'яз-
ний список), що містять інформацію. Зв'язок між блоками забезпечується не тільки нумерацією, а й 
тим, що кожен блок містить свою власну хеш-суму і хеш-суму попереднього блоку. Зміна будь-якої 
інформації в блоці змінить його хеш-суму. Щоб відповідати правилам побудови ланцюжка, зміни хеш-
суми потрібно буде записати в наступний блок, що викличе зміни вже його власної хеш-суми. При 
цьому попередні блоки не будуть зачіпатися. Якщо змінюваний блок останній в ланцюжку, то внесення 



ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ (ЗА ВИДАМИ) 

 

 
Науково-технічний  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 

ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

154 

змін може не вимагати істотних зусиль. Але якщо після змінюваного блоку вже сформовано продов-
ження, то можливо, не вдасться вкрай трудомістким процесом. Справа в тому, що зазвичай копії 
ланцюжків блоків зберігаються на безлічі різних комп'ютерів незалежно один від одного [3,4,5]. 

 
Рисунок 2 -  Оборот контрафактної продукції в світі та Європейському союзі, % імпорту 

Figure 2 – Turnover of counterfeit products in the world and the European Union, % of imported goods 
 
Використовуючи прозорі дані, блокчейн дає змогу створювати нові промислові процеси, що за-

безпечує надзвичайно швидку реалізацію транзакцій завдяки можливостям розумних контрактів. 
Було проведено дослідження, в якому Euroclear визначила основні переваги блокчейну. [6] Серед 

них: 
● надійність методів шифрування; 
● конфіденційність даних; 
● в будь-який момент часу база даних забезпечуює надійність роботи без центрального органу; 
● синхронізація даних між учасниками процесу; 
● на противагу традиційному контракту, розумний контракт є алгоритмом, що програмується в 
залежності від умов, що несе в свою чергу виконання закладених інструкцій для роботи над різними 
процесами. Через це можна без проблем та витрат часу вдосконалити різні операції з цінними папе-
рами, векселями і тд.; 
● більш повні набори даних; 
● розподілена база даних дозволяє відійти від звичних традиційних централізованих систем, які 
використовуються в наш час для відстеження та ведення записів по різних інвестиціях і угодах; 
● швидше здійснення транзакцій. У всіх буде єдиний доступ до даних, що в свою чергу призведе 
до більш швидкого розповсюдження інформації на ринку; 
● контрагенти почнуть більше довіряти один одному, отримавши доступ прозорий доступ до да-
них, не потрібно буде додатково узгоджувати і звіряти дані про угоди; відкритість даних також, дозво-
лить учасникам підтверджувати свою надійність, збільшувати рівень довіри та цим самим зменшувати 
ризики фінансових зобов'язань. 

Смарт-контракт (англ. Smart contract - розумний контракт) - комп'ютерний алгоритм, призначе-
ний для формування, контролю і надання інформації про володіння чим-небудь. Найчастіше мова йде 
про застосування технології блокчейну. У більш вузькому сенсі під смарт-контрактом розуміється 
набір функцій і даних (поточний стан), що знаходяться за певною адресою в блокчейні [7]. 
Оригінальність товару n може бути підтверджена шляхом підтвердження факту виробництва товару  n 
з власним ідентифікаційним номером на виробництві та відстежування повного ланцюга постачань 
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цього товару  n від заводу виробника до кінцевого споживача. Для вирішення цієї задачі було викори-
стано смарт контракти для записів даних в блокчейн. Схема реалізації найпростішого смарт контракту 
представлена на рис. 3.  

Пояснення до схеми. Для розуміння роботи цього смарт контракту необхідно визначити наступні 
поняття: 

Organisation - компанія-виробник товарів, завод, фабрика. Виступає власником смарт контракту.  
Point - manufacture - Точка-виробник, перша структура, що заносить дані в блокчейн про вироб-

ництво товарів з зазначенням їх ідентифікаційного номера.  
Point-transportation - Точка-перевізник, структура, що заносить дані в блокчейн про отримання 

партії товарів з певними ідентифікаційними номерами. Варто зазначити, що Point-transportation може 
складатись з багатьох точок в ланцюгу поставки від виробництва до кінцевого реалізатора. Наприклад: 
склад, митниця, аеропорт, порт, вокзал, термінал та інші.  

Point- retail - Точка - продавець, структура, що заносить дані в блокчейн про продаж товару.  
 

 
Рисунок 3 – Елементарна схема реалізації смарт контракту для відстежування походження товару 

Figure 3 – General scheme of smart contract implementation for tracking the origin of goods 
 
Для кожної організації-виробника продукції створюється окремий смарт контракт. Виробник, як 

власник смарт контракту, створює Точки (Point) для кожного учасника процесу доставки від вироб-
ництва до продажу. Приклади схем Точок представлені на рисунку 4.  

Кожна Точка містить інформацію (цю інформацію задає компанія виробник товарів), що є 
незмінною: 

- Назва, 
- Місце розташування, 
- Ідентифікаційний номер 
Для коректного функціонування системи кожна Точка вносить дані в блокчейн про прибуття 

партій товару, а саме: 
- дата прибуття товару, 
- номер партії, 
- посилання на ідентифікаційні номери кожної одиниці товару. Цей номер є унікальними і при-

своюються на виробництві. Ідентифікаційні номери можуть зберігатись в IPFS   –протокол та система 
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розповсюдження даних за змістом, яка побудована на концепції ідентифікування даних за хешом, 
тобто за ІД, який розраховується й відповідно залежить, від їхнього внутрішнього значення [8], є де-
централізованою системою. Також інформацію можна зберігаю на будь-якому іншому сховищі, цен-
тралізованому або децентралізованому, хмарному або стаціонарному. 

- Point Id - ідентифікаційний номер Точки.  

 
Рисунок 4 – Приклади схем взаємодії Точок у ланцюгу постачань 

Figure 4 – Examples of schemes of interaction of Points in a supply chain 
 
Таким чином формується історія переміщення товару, тобто з'являється можливість відсте-

жування походження товару, і відстежування взаємодії між учасниками процесу доставки. 
Застосування блокчейну для ланцюгів постачань дозволяє вирішити ряд проблем: 

● Надати впевненість кінцевому клієнту у покупці оригінального товару, 
● Виробник може бути впевнений, що клієнт придбає оригінальний товар, 
● Надійність системи, шляхом залучення децентралізованої системи блокчейн. 
● Можливість відслідкувати ланцюг постачання для кінцевого споживача та виробника. 

Оптимізація процесу доставки може бути досягнута шляхом аналізу отриманих даних, через за-
стосування смарт контрактів таким чином: виробник може бачити дані про операції прибуття в Точку, 
час прибуття та кількість партій/товарів. При аналізі цих даних можливо виявити затримки, збої, втрату 
товару, швидкість доставки між Точками, відповідальність кожної Точки. Система, що пропонується є 
простою в інтеграції для кожної компанії, і не потребує значних додаткових витрат.  

Висновок.  Проаналізовано світову статистику по обігу контрафакту, що становить  3,3 % у рік, 
що еквівалентно 500 млрд. долл. США (2017 рік), що є дуже актуальним для України. 

  Розглянуто технологію та алгоритми щодо оптимізації ланцюга постачань шляхом аналізу да-
них від кожної Точки, і виявлення проблемних процесів та пунктів.  

Запропоновано використання технології смарт контракту в системі блокчейн, для забезпечення 
безпеки товару (вантажу), для відслідковування походження товару, маршруту, етапів перевезення та 
його оригінальності, шляхом створення записів у кожному пункті перебування товару. 
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Abstract. The article is aimed at the development of measures for optimization of the product supply chain 
by using modern blockchane technology. The world statistics on counterfeit turnover, which is 3.3% per year, 
which is equivalent to $ 500 billion (2017), which is very relevant for Ukraine, is analyzed. 
  The technology and algorithms for supply chain optimization is achieved by analyzing data from each point 
and identifying problem processes and Points are considered. 
The use of smart contract technology in the blockchain system is proposed to ensure the safety and security of 
the goods (cargo), to track the origin of the goods, route, stages of transportation and its originality, by creating 
records at each point of stay of the goods. 
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Summary. The work is devoted to the solution of the issue of economic and safe transportation of 

goods and passengers by road. This transportation depends on the condition of roads, road surface, vehicle 
type and weather conditions. Weather conditions are taken into account both in terms of visibility (meteoro-
logical) and in terms of the coefficient of adhesion.  

The general criterion for assessing all conditions is the average speed of the vehicle, taking into account 
weather and road conditions. Weather conditions are determined by the type of visibillity: clear weather, rain, 
snowfall, blizzards, rain. By the coefficient of adhesion: dry surface, normal, wet, snow, ice. By road condi-
tions: category of road, width of the travel section, radii of horizontal curves, longitudinal slopes, width of the 
road, the state of surface (coefficient of solidity). According to weather conditions, the calendar year is divided 
into three periods according to the conditions of cars’ movement. 

The first (winter) - December, January, February, March; second (spring-summer) - April, May, July, 
June, August; third (autumn) - September, October, November. The use of weather conditions in the Northern 
regions of Ukraine is presented in this work. 

Keywords: road, weather, speed, visibility, coefficient of adhesion. 
 
Introduction. Transportation of goods and passengers is of great importance for the economy of the 

country. The main indicators are the cost of transportation and socio-economic indicators of passenger traffic. 
Planning of transportation depends on many indicators that characterize not only road conditions, but also 
weather conditions. For transportation of goods and passengers, road conditions must meet the requirements 
of transport. These conditions vary depending on the category of roads - the higher the category of road the 
better the conditions for transport. Weather conditions reduce the speed of road transport and can increase 
travel time. Taking into account weather conditions will allow planning of cargo and passengers transportation 
under favorable weather conditions and minimum cost. 
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Purpose and methods 
The task of the road is to provide an economical, safe transportation of goods and passengers by road. 

The main indicator is the speed of vehicles, which depends on: 
- geometric elements of the road; 
- type of car and its traction-speed characteristics; 
- type of cover and its condition; 
- weather conditions. 
The geometric elements of the highway determine the speed of free movement of the car in different 

road conditions. Changing road conditions causes a change in vehicle speed. Surface of the road and its con-
dition is very important. The presence of pits, tracks, bumps and  small coefficient of adhesion (normal from 
0,35 to 0,7), cause a significant decrease in the speed of the car. Weather conditions are characterized both by 
the distance of visibility and the state of road surface. In addition, each category of the road corresponds to its 
maximum load on the car axle (from 6t to 11.5t). Visibility (this is the distance visibility of the road surface 
by the driver) affects the speed of the car. It varies from 15 to 150m or more. According to the distance of 
visibility, the speed of the car changes. 

Results and explanation 
The cost of transportation of goods and passengers depends on many factors, one of which is the cost 

of fuel, which is up to 52% of the cost. The fuel consumption is directly proportional to the speed of the car. 
Minimum fuel consumption corresponds to the optimum speed of the car. Reducing or increasing the speed of 
the car leads to increased fuel consumption and cost of transportation. On the other hand, transportation of 
goods and passengers may be determined by the time spent on transportation.  

Weather conditions are determined by: 
- clear weather; 
- rain; 
- storm; 
- snowfall; 
- blizzard 
Condition of coverage is determined by the coefficient of adhesion, which characterizes the grip of 

the car wheels with the coating and its condition: 
- dry; 
- humid; 
- wet; 
- snowy 
- icy 
 
Table 1 – Meteorological visibility 

           Таблиця 1 – Метеорологічна  видимість 
Weather conditions Visibility distance, m 

Fog 100 
Rain 150 
Snow 100 
Storm 15 

Blizzard 16 
 
The average speed of cars depending on visibility is calculated by the formula: 

0.13S VoV  ,      (1) 
where V – average speed of the car, km/hour; 
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Vo= 29,1 km/hour. 
So, with visibility 100 m : 
V=29,1 + 0,13*100=42,1 km/hour 
Аnd with visibility 16 m: 
V=29,1 + 0,13*16=31,1 km/hour 
Depending on the coating, it is characterized by the coefficient of adhesion: 
 
Table 2 – Coefficient of adhesion according to the coating condition 

           Таблиця 2 – Коефіцієнт зчеплення у відповідності до стану покриття 
Weather conditions Factor of adhesion 

Dry, clear 0,5-0,7 
Normal 0,4-0,5 

Wet 0,2-0,3 
Snow 0,2 

Ice 0,1 
 
The influence of weather conditions and the coefficient of adhesion is characterized by distance and 

dynamic dimensions (distance - distance between cars, dynamic size - distance plus length of the car). 
The distance and dynamic size are calculated according to the formula of NeizvestnoyN.V. and 

Krasilnikovoy O.V. 

6,3

)61,0015,00003,0)(1(6,1 28,0 


 VVlVe
D a



,     (2) 

where V – speed of the car, km / h; 
La – length of the car, m; 
  – coefficient of adhesion. 

The combined effect of the visibility distance and the coefficient of adhesion is determined (Zhuk M.M., 
Kovalyshyn V.A. Determination of safe speed of vehicles in difficult conditions, taking into account the func-
tional state of the driver) by the formula: 
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v
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2
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К








,     (3) 

 
where  – coefficient of adhesion; 

S – meteorological visibility, m; 
Lo– security clearance, m; 
Іп – cross slope; 
Kv – braking efficiency factor. 
 
This dependence is shown in the figure 1. 
Change of visibility (in the drawing from the top to bottom) 150 m, 100 m, 50 m, 40 m, 20 m. 
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Figure 1 – Change of the visibility of the road surface depending on the coefficient of adhesion and 

speed of the car. 
 

Рисунок 1 – Зміна видимості поверхні дороги в залежності від коефіцієнта  зчеплення 
та швидкості автомобіля 

 
According to this graph, it is possible to determine the speed of the car depending on the visibility and 

the coefficient of adhesion according to the condition of coating of the road. 
Weather conditions are taken into account both from the distance of visibility and from the state of 

surface. 
As of the driving conditions on motor roads it is possible to distinct three periods under conditions of 

movement: 
- winter - (December, January, February, March); 
- spring-summer (April, May, June, July, August); 
- autumn (September, October, November). 
 
Each of these periods is characterized by natural conditions. Winter - snowstorms, blizzards), spring 

and summer - rain, storms), autumn (rain, storms, snow). 
According to weather conditions, the state of surface and visibility range change, and as a result, the 

speed of the car and fuel consumption changes. 
These conditions lead to unsatisfactory conditions of travel and transportation of goods and passengers. 

The example of the Kyiv region shows the distribution of unsatisfactory travel conditions for certain periods. 
  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

sp
ee

d 
(k

m
/h

)

clutch factor



ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ (ЗА ВИДАМИ) 

 

 
Науково-технічний  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 

ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

162 

 
Table 3 – Percentage of unsatisfactory weather conditions on highways in the Northern regions of 

Ukraine during the winter period 
Таблиця 3 – Відсоток  незадовільнихпогодних умов на автомобільних дорогах у Північних     

районах України у зимовий період 
Year Winter period 

snow rain storm blizzard 
2013 60/49%  2/1,6% 2/1,6% 
2014 22/18.2%  1/0,8% 2/1,6% 
2015 28/23% 3/2,5% 5/4,1% 2/1,6% 
2016 44/36%  1/0,8% 3/2,5% 
2017 33/27% 4/3,3%  3/2,5% 
2018 49/40% 7/5,7%  3/2,5% 
Total 236 14 9 15 
Average 

value 
32,3% 1,9% 1,2% 2,1% 

 
Table 4 – Percentage of unsatisfactory weather conditions on highways in the Northern regions of 

Ukraine in the spring-summer period 
Таблиця 4 – Відсоток  незадовільних погодних умов на автомобільних дорогах у Північних 

районах України у весняно-літній період 
Year Spring-summer period 

snow rain storm blizzard 
2013  24/15.6% 1/0,6%  
2014  23/15% 10/6,5%  
2015  34/22.2% 3/1,9%  
2016  42/27.4% 1/0,6%  
2017  38/24.8% 9/5,9%  
2018  8/7.8%   
Total  169 24  
Average 

value 
 18,4% 2,6%  

 
Conclusions and recommendations. 
1. Unfavorable weather conditions appear: 
- winter period-37,5%, 
- spring-summer period -21%, 
- autumn period-10.9%. 
2. During the winter, the blizzards and storms make up 3.3%. In a blizzard, delays can last up to 3 days. 
3. The most favorable conditions are during the spring-summer period where the rain is 2.6% and the 

delay can be up to 2-3 hours. 
4. When performing transportation in unfavorable conditions it is necessary to take into account the 

decrease of the speed of motor transport and increase the socio-economic rate of passenger transportation. The 
calculation is carried out using Figure 1 and tables 1,2,3,4,5. 
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Table 5 – Percentage of unsatisfactory weather conditions on highways in the Northern regions of 
Ukraine in the autumn period 

Таблиця 5 – Відсоток  незадовільнихпогодних умов на автомобільних дорогах у Північних рай-
онах України у осінній період 

 
Year Autumn period 

snow rain storm blizzard 
2013  12/13%   
2014  2/2.1% 4/4,4%  
2015  5/5.5% 2/2,2%  
2016 9/9.9% 2/2.1% 2/2,2%  
2017 1/1% 8/8.8% 1/1,1%  
2018 4/4.4% 6/6.6%  2/2,2% 
Total 14 35 9 2/2,2% 
Average 

value 
2,5% 6,4% 1,6% 0,37% 
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Анотація. Робота присвячена вирішенню питання економічного та безпечного перевезення ва-

нтажів та пасажирів автомобільним транспортом. Це перевезення залежить  від стану автомобільних 
доріг, дорожнього покриття, типу автомобіля та погодних умов. Погодні умови враховуються як по 
видимості (метеорологічній) так і по показнику коефіцієнта зчеплення.  
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Загальним критерієм оцінки всіх умов є показник середньої швидкості руху автомобіля з ураху-
ванням погодних і дорожніх умов. По типу видимості погодні умови визначаються: ясна погода, дощ, 
снігопад, хуртовина,злива. По коефіцієнту зчеплення: сухе покриття, нормальне, мокре, сніг, ожеле-
диця. По дорожнім умовам: категорія дороги, ширина проїзної частини, радіуси горизонтальних кри-
вих, поздовжні похили, ширина узбіччя стан покриття (коефіцієнт міцності). По погодним умовам ка-
лендарний рік ділиться на три періоди по умовам руху автомобілів: 

Перший (зимовий) – грудень, січень, лютий, березень; другий (весняно-літній) – квітень, тра-
вень, липень, червень, серпень; третій (осінній) - вересень, жовтень, листопад. В роботі приведено ви-
користання погодних умов у Північних районах України. 

Ключові слова: дорога, погода, швидкість руху, видимість, коефіцієнт зчеплення. 
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Анотація. Матеріал цієї частини загального методологічного розділу по створенню сучасної терміно-
логічної системи доставки вантажів (ДВ) базується на термінах і визначеннях наведених в попередніх 
частинах глобальної статі присвячених пропозиціям по удосконаленню термінології транспортної си-
стемології [1-4]. Особливо це стосується такого важливого роду діяльності як інформаційне забезпе-
чення (ІЗ). 

Ключові слова. декларативно-графічний опис, теоретико-множинна модель, проектна модель, 
ризик виконання доставки вантажу, сценарій доставки вантажу, інформаційне забезпечення. 

Постановка проблеми. До конкретизації понять і критеріїв якості і кількості інформації і в 
цілому  інформаційного забезпечення наведемо поняття, які полегшать пізнання критеріїв і процесів. 
Ц е вербальна Verb К, декларативна Decl К, лексикологічна Lex К опису категорій  ДВ, лінгвістична 
Lin Р, семантична Sem Р, синтаксична Sint Р і логічна Log Р моделі процесів доставки вантажів (ПДВ), 
прагматичний опис Prag P області предметної діяльності (ОПД) по доставці вантажів. В якості катего-
рій ДВ виступають описи (характеристики) одиничних елементів ДВ, наприклад: об’єкт, суб’єкт, подія, 
стан, ситуація і інш. В якості процесів ДВ, наприклад: ситуаційний, системний, рефлексний і інші (див. 
табл. 1). Кожне з цих понять грає свою ефективну роль в процесі пізнання ДВ, як процесу максимально 
наближеного до практики доставки вантажів. Ці визначення будуть завершенним поняттям репрезен-
тативності інформаційного забезпечення, яке поєднує критерії ефективності інформаційних елементів 
і ІЗ в цілому, з однієї сторони і, з другої сторони, потоків інформаційних елементів, підсистем, які 
взаємодіють, в єдину систему доставки вантажів, як і розуміють їх деякі теоретики і більшість практи-
ків, які працюють в сфері ДВ, в системі логістичних задач транспортування вантажів шляхом залу-
чення рухомих транспортних засобів.  

Основний матеріал. Дамо ці прийоми (методи, методики) опису категорій і процесів стосовно 
до рівня епістемології (пізнання) процесів ДВ, як таких. 

Визначення 72. Вербальний опис категорій Verb К – усвідомлений словесний опис частини 
предметної області ДВ, яка складається з опису конкретної поставленої проблеми, яка включає цілі 
рішення поставленої задачі, основні  питання, на які слід отримати відповіді, обмежень і можливих 
припущень  в задачі, а також вихідної інформації, яка є в розпорядженні дослідника системи. 

Визначення 73. Декларативний опис категорій ДВ Decl К – усвідомлений опис категорій пре-
дметної області ДВ, що містить основні принципи і загальні положення діяльності в розглядаємій пре-
дметній області відносин, без обґрунтування і опису способів їх реалізації. 

Визначення 74. Лексикологічний опис категорій ДВ Lex К –  усвідомлений опис предметної 
області по ДВ, що використовує запас слів і виразів, в тому числі і сленгу (жаргону), яке відображає 
встановлене причинно-наслідкове сприйняття ОПД по доставці вантажу в плані здійснення комуніка-
тивних  відносин між «спеціалістом – спеціалістом» і «спеціаліст – ЕОМ».  

Треба відмітити, що Verb К, Decl К і Lex К описи мають в більшій мірі, словесний опис катего-
рій ДВ, в тому числі транспортування вантажів за допомогою пересувних транспортних комплексів 
(ПТК). Основа для цього декларативно-графічного опису ДВ, тільки ДГО методології концептуально-
логічного відображення і проектного моделювання є більш загальним словесно-графічною складовою 
процесу ДВ реалізованим виходячи з життєвої практики, досвіду і здорового сенсу посадової особи 
ПДВ керуючись науковим апаратом і особистою інтуїцією спеціаліста (ів) – предметника (ів). При не-
обхідності, до ДГО залучаються спеціалісти – проектувальники, які вирішують цю задачу, з точки зору, 
раціоналізації сучасних транспортно-технологічних, насамперед технічних умов, но з обліком соціа-
льно-економічних вимог. Перейдемо до більш формальним моделям процесу доставки вантажів. 

Визначення 75. Лінгвістична модель ДВ Lin Р – представляє собою регулярне, однозначне і 
послідовне відношення даних по питанню доставки вантажу, в основному, які базуються на інформації, 
яка розміщена в заявці на ДВ і даних пересувного транспортного комплексу призначеного згідно з 
складеним сценарієм до доставки вантажу. 
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Лінгвістична модель визначає кількісні і якісні складові  ПДВ користуючись раціональністю, 
доцільністю і ефективністю діяльного аспекту ПТК призначеного до ДВ. Основою для лінгвістичної 
моделі служить теоретико-множинні моделі ПДВ. В рамках  Lin-моделей конкретизуюча транспортна 
діяльність колективу і парку ПТК всього транспортного підприємства, націленого на виконання цієї 
концепти (аргументу) моделей виступають вже не одиничними категоріями, які визначають ДВ, а мно-
жинами, які націлені на рішення різних транспортних задач, згідно заявок на доставку вантажу, який 
поступає на спеціалізоване автотранспортне підприємство. 

 
Таблиця. 1. Відповідність словесного/формального опису моделі і опису моделі методології 

концептуально-логічного відображення і проектного моделювання (КЛО і ПМ) 
Table. 1. Correspondence of the verbal / formal description of the model and the description of the 

model of the methodology of conceptual-logical mapping and project modeling (KLO and PM) 
№ 
з/п 

Опис/ 
/модель 

Категорія ДВ/ 
/вид процесу 

Вид 
опису/вид 

моделі 

Позна-
чення 
опису/ 

 /моделі 

З яким описом/мо-
деллю методології 
КЛО і ПМ працює? 

 
Тип керування 

 
1 

 
Опис 

 
Категорія    

ДВ – К 

 
Вербальне 

 
Verb К 

Декларативно-гра-
фічний опис (ДГО) 

Причинно-наслід-
кове керування 

(ПНК), сценарне ке-
рування (СцК) 

2 Опис Категорія   
 ДВ – К 

Декларати-
вне 

Decl К ДГО ПНК, СцК 

3 Опис Категорія   
 ДВ – К 

Лексиколо-
гічне 

Lex К ДГО ПНК, СцК 

 
4 

 
Модель 

 
Ситуаційний 

ПДВ – Р 

 
Лінгвісти-

чне 

 
Lin Р 

Теоретико-мно-
жинна модель 

(ТММ), інфологі-
чна модель (ІЛМ) 

Ситуаційне керу-
вання (СтК), про-
цесне керування 

(ПК) 
5 Модель Ситуаційний 

ПДВ – Р 
Семантичне Sem Р ТММ, ІЛМ СтК, ПК 

 
6 

 
Модель 

 
Системний 

ПДВ – Р 

 
Синтакси-

чне 

 
Sint Р 

Логіко-семантична 
модель (ЛСМ), ло-
гіко-лінгвістична 
модель (ЛЛМ)_ 

Системне керу-
вання (СиК) 

7 Модель Рефлексний 
ПДВ – Р 

Логічне Log Р ЛСМ. ЛЛМ СиК 

8 Опис Рефлексний 
ПДВ – Р 

Прагмати-
чне 

Prag P Виробничо-конс-
труктивний опис 

(ВКО) 

СиК, рефлексивне 
керування (РК) 

 
Визначення 76. Семантична модель ДВ Sem Р – закономірний опис предметної області дій по 

ДВ, що використовує смислову сторону окремих слів і словосполучень, які присутні в лінгвістичній 
моделі ОПД по доставці вантажу. 

Основою для складання моделей Sem Р також служать теоретико-множинні моделі процесів 
ДВ. Треба відмітити, що лінгвістичні, семантичні і наступні моделі (Sint Р, Log Р) не є обов’язковими 
для пізнання ДВ. Вони служать для більш повної епістемології ПДВ і всебічно описують ці процеси, 
але при цьому містять багато елементів, що повторюються, які тавтологічно підтримують друг друга. 
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Апріорі неможливо усвідомити коли з’являється необхідність  в конкретиці кожного виду моделей. 
Оскільки нашою проблемою є проблема створення пропозицій по удосконаленню термінології транс-
портної системології, даємо максимально повну картину різноманітності моделей ПДВ і вже не будемо 
приводити додаткове мотивування їх створення після пояснення, що це за модель, з яким необхідним 
нахилом вона буде використовуватися в процесі пізнання ДВ за призначенням. 

Визначення 77. Синтаксична модель ДВ Sint Р  – представляє собою формально позначені спо-
соби з’єднання слів, які відображають ОПД по ДВ, в словосполученнях і пропозиціях, а також прийоми 
організації смислового дослідження шляхом застосування відношень між словами в текстовому строю. 

Визначення 78. Логічна модель ДВ Log Р – є закономірним описом предметної області дії по 
ДВ за допомогою числень, символи і правила яких можуть бути інтерпретовані в термінах логіки, а 
схема зв’язку розмірковувань, яка виражається загально значимими конструкціями логіки (аксіомами 
або теоремами), приводить від обоснованих суджень – посилок до істинних суджень – дій. 

Визначення 79. Прагматичний опис ДВ Prag P – представляє собою опис сукупності дій, які 
відображають ОПД по ДВ, направлених на досягнення реальних результатів по доставці вантажів, без 
спроб підігнати ці дії під вже існуючі методи і прийоми мультимодальних перевозок вантажів і функ-
ціювання інфраструктури транспорту по ДВ. 

Прагматичний (грец.: діловий, досвідний, практика [5]) опис всього процесу ДВ вимагає вже 
однозначної наявності в теорії і практиці повного пізнання ПДВ, так як Prag P включає багато, що 
входить в складові виробничо-конструктивного опису (ВКО) методології концептуально-логічного ві-
дображення і програмного моделювання системи доставки вантажу (див. табл.1). 

В роботі  [4] розглянуті PS1 –  дії по складанню сценарію і  PS2  –  дії по організації ДВ. Менше 
сказано про інформаційне забезпечення – PS12. Слід мати в виду, що ці дії не відображають весь процес 
ДВ, з цього в табл. 2 дано повний перелік дій PS1 – PS13,  які підлягають формалізації в процесі дослі-
дження системи доставки вантажів. Особливої уваги вимагає до себе 4-а колонка таблиці 2, де приво-
диться перелік дій, які вимагають спільних моделей. Тобто управління процесами по доставці вантажів 
здійснюється при наявності необхідної інформації і оцінці ризику при реалізації кожної операції ДВ. 
До даним діям ще повернемося, а зараз більш детально розглянемо інформаційне забезпечення  ПДВ. 
В минулих розділах неодноразово приділяли увагу  інформаційним елементам (ІЕ), на основі аналізу 
яких виконуються дії PS1 – PS11. Дамо визначення інформаційного елемента (ІЕ) [6]. 

Визначення 80. Інформаційним елементом (ІЕ) називається інформація, яка має різну ступінь 
складності і дискретний характер. 
 З визначення виходить, що інформаційний елемент не є конкретною інформаційною одиницею. 
В якості конкретики виступає наступна інформація: реквізит  іr  ∈ Іr , повідомлення  іs  ∈ Іs, показник  ір 

∈ Ір і документ іd ∈ Іd. Вони розташовані по мірі збільшення об’єму і зростанням інформаційної склад-
ності ІЕ. 
 Визначення 81.  Реквізит іr є інформаційний елемент, який є семантично неподільною інфор-
мацією. 

Наприклад: номер державної реєстрації автомобіля, вид тари, яка призначена для вантажу і т.п. 
Визначення 82. Повідомлення іs є інформаційний елемент, який складається з декількох рекві-

зитів, який дає визначену кількісну і/або якісну характеристику подій або величин,  який описує об’єкт 
або процес доставки вантажу. 
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Таблиця 2. Послідовний перечень дій, які мають місце при доставці вантажу по заявці 
Table 2. Sequential list of actions that take place during the delivery of goods on request 

Поз-
на-

ченн
я 

 
Дія 

Місце дії, інтервал 
часу дії 

Перелік дій, які вимагають сумісних моделей 

PS1 Складання сценарію ДВ Автотранспортна 
компанія, інтервал 

часу дій – перед вико-
нанням ДВ 

PS1 & PS12,1 V PS13  (1) 

PS2 Організація ДВ PS1 V PS2 & PS12,1 V PS13 (1,2) 

PS3 Технічна підготовка ДВ PS1 V PS2 V PS3 & PS12,1 V PS13 (1,2,3) 

PS4 Процес ДВ  
 

Рух по дорогам Укра-
їни і поза її, інтервал 
часу дій – під час ДВ 

PS4 & PS12,2 V PS13  (4) 

 
PS5 

Контроль розходу сценарію 
ДВ і реального процесу ДВ: 

 по часу; 
 просторові розходження 

PS4 V PS5 & PS12,2 V PS13 (4,5) 

PS5,1 PS4 V PS5,1 & PS12,2 V PS13 (4,5.1) 

PS5,2 PS4 V PS5,2 & PS12,2 V PS13 (4,5.2) 

PS6 Ідентифікація стану: 
 водія (психофізіологічні); 
 вантажу (збереження); 
 автомобіля  (технічного) 

PS4 V PS5 V PS6 & PS12,2 V PS13 (4,5,6) 

PS6,1 PS4 V PS5 V PS6,1 & PS12,2 V PS13 (4,5,6.1) 

PS6,2 PS4 V PS5 V PS6,2 & PS12,2 V PS13 (4,5,6.2) 

PS6,3 PS4 V PS5 V PS6,3 & PS12,2 V PS13 (4,5,6.3) 

PS7 Процес прийняття рішень по 
стану: 

 водія; 
 вантажу; 
 автомобіля 

Необхідність в вико-
нані дії ППР виникає 
не тільки при оцінці 

стану водія (вантажу, 
авто), а при інших 

діях PSі 

PS7 & PS12 V PS13 

PS7,1 PS7,1  & PS12 V PS13 

PS7,2 PS7,2  & PS12 V PS13 

PS7,3 PS7,3  & PS12 V PS13 

PS8 Контроль за ефективним ви-
користанням (для ДВ) ком-
плексу ВВА 

При виконанні ДВ PS8 & PS12 V PS13 

PS9 

 
Планування керуючого 
впливу по стану: 

 водія; 
 вантажу; 
 автомобіля 

Автотранспортна 
компанія, під час ви-

конання ДВ 

PS9 & PS1 V PS13 

PS9,1 PS9,1  & PS12 V PS13 

PS9,2 PS9,2  & PS12 V PS13 

PS9,3 PS9,3  & PS12 V PS13 

PS10 

 
Розподіл ресурсів для КВ: 
 

 для водія; 
 для вантажу; 
 для автомобіля 

Автотранспортна 
компанія з обліком 
можливостей інших 

спеціалізованих підп-
риємств, під час вико-

нання ДВ 

PS9 V PS10 & PS12 V PS13 

PS10,1 PS9,1 V PS10,1 & PS12 V PS13 

PS10,2 PS9,2 V PS10,2 & PS12 V PS13 

PS10,3 PS9,3 V PS10,3 & PS12 V PS13 

PS11 

 
Реалізація керуючого впливу При виконанні ДВ PS9 V PS10 V PS11 & PS12 V PS13 

PS12 Інформаційне забезпечення 
 для підготовчого етапу; 
 для реалізації ДВ 

При реалізації  
PS1 - PS11 

PS12 
PS12,1 PS12,1 
PS12,2 PS12,2 

PS13 Оцінка ризику виконання ДВ При реалізації  
PS1 - PS11 

PS13 
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Визначення 83. Показник ір є інформаційним повідомленням, яке складається з формалізованої 
сукупності  реквізитів. 

Визначення 84. Документ іd є інформаційний показник (повідомлення) сукупність яких є само-
стійним, і є значним списком інформаційних матеріалів, які дозволяють зробити визначені висновки 
і/або дати рекомендації по процесу доставки вантажів. 

Оскільки реквізити в одиничному числі не утворюють інформації, яка несе закінчений опис 
події ДВ або стану комплексу ВВА, то визначення 82–84, відносно виду ІЕ, «повисають в повітрі», 
якщо не розглянути їх потоки (ПІ) стосовно до дій PSі. Будемо розрізняти вхідні, внутрішні потоки ІЕ. 
Треба розглядати інформаційні елементи як узагальнення втілення інформації іs, ір, іd  ∈ Іе. Вхідні і 
вихідні ПІ, є наслідком виконання ряду дій PSі, і вони поєднують дії між собою перетворюючи їх в 

етап сегменту або сегмент процесу ДВ [2]. Ці потоки будемо називати рецепторними – F୨,к
рц

∈ F1, j = А, Я 

(алфавіт), к = 1,9 (цифра) і ефекторними –  F୨,к
еф

∈ F2,    F1, F2  ⸦ F. Потоки   F୨,к
рц ,  F୨,к

еф  називають також 

системними потоками інформації у відмінності від даних, несистемних потоків, які циркулюють все-

редині дії  PSі, вхідних  f୨,к
вх⸦ f1 і вихідних f୨,к

вих⸦ f2. Прив'язуючись до F୨,к
рц, f୨,к

вх, F୨,к
еф, f୨,к

вих як результату 

виконання ІП дій PSі дамо їх формальне визначення. 
 

Таблиця 3 Системні інформаційні процедури і пропозиції відносно зміни ними семантика ІЕ 
Table 3 System information procedures and proposals for changing the semantics of IE 

№ 
п/п 

Інформаційна  
процедура 

Позна-
чення 

Змінюють 
семантику 

ІЕ 

№ 
п/п 

Інформаційна 
процедура 

Позна-
чення 

Змінюють 
семантику 

ІЕ 
1 Формування RФ Змінює 18 Ведення бази 

знань 
RБЗ Змінює 

2 Збору RЗ Не змінює 19 Перетворення RПР Змінює 
3 Проміжне зберігання RХ1 Не змінює 20 Стійкість (захище-

ність) 
RС Не змінює 

4 Передачі RП Не змінює 21 Кодування RК Змінює 
5 Формалізації R01 Змінює 22 Декодування RД Змінює 
6 Вводу інформації RВІ Змінює 23 Оцінка достовір-

ності 
RОД Змінює 

7 Формування запиту RФЗ Змінює 24 Оцінка повноти RОП Змінює 
8 Обробка запиту RОЗ Не змінює 25 Оцінка однорідно-

сті 
RОО Змінює 

9 Пошук інформації RПІ Змінює 26 Оцінка неперерив-
ності 

RОН Змінює 

10 Зберігання (другоря-
дного і наступних) 

RХ2 Не змінює 27 Навчання (самона-
вчання) 

RН Не змінює 

11 Видачі RВ Змінює 28 Погодження RП Не змінює 
12 Використання RВИК Змінює 29 Затримки RЗАТ Не змінює 
13 Оцінки (обробки) R02 Змінює 30 Розподілу RР Не змінює 
14 Аналізу RА Змінює 31 Взаємодії RВЗ Змінює 
15 Експертного забезпе-

чення 
RЕЗ Змінює 32 Ідентифікації RІ Змінює 

16 Спотворення інфор-
мації 

RСІ Змінює 33 Композиції RКМ Змінює 

17 Ведення бази даних RБД Не змінює 34 Декомпозиції RДК Змінює 
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 Визначення 85. Системним потоком інформації (рецепторним, ефекторним) будемо називати 
послідовність в часі ІЕ цілеспрямоване змінених в просторі існування інформаційних елементів, згідно 
методах, алгоритмам і логічним правилам, які регламентують конкретний спосіб застосування дій SРm,  

m ≠ і, m = 1, М. 
 Визначення 86. Потоком (несистемним, внутрішнім, зовнішнім) даних будемо називати послі-
довність в часі і просторі реквізитів змінених згідно з алгоритмами і способами процедур Rjк. 

 
 Інформаційні процедури  можливо згрупувати по 4-ма фізичними сутнісними напрямками. Це 
групування представляє собою примірну дію, яка приводить в основному, до зміни семантики  інфор-
маційних елементів, які наражаються процедурам ІЗ. В загальному сенсі слова, інформаційні проце-
дури діляться на процедури, які змінюють семантику і які не змінюють семантику ІЕ (див. табл.3) 

Визначення 87. Інформаційні процедури (ІП) представляють собою реалізацію комплексу пра-
вил (методів, алгоритмів, методик), які регламентують  один вид зміни / незміни семантики інформа-
ційного елементу (іr, іs, ір, іd) в просторі і часі існування ІЕ. 

Інформаційні процедури вводу  ІЕ характеризується [7]: 
вихідними даних іr, іs, ір, іd ∈ іе ⸦  і (О< іr>dr), 

де іr – кількість реквізитів в формі (форматі) ІЕ; 
     dr – загальна кількість реквізитів; 
     R – максимальна кількість реквізитів в формі (форматі) ІЕ. 

– кількістю вихідних даних іr; 
– часу вводу даних tв. 

Інформаційні процедури оцінки (обробки) ІЕ визначається: 
– вихідними даними О< іr>dr; 
– кількістю вихідних даних іr; 
– даними, які використовуються при оцінці – база знань О< іr>іБЗ; 
– алгоритмами, які використовуються при оцінці О< іr>іАЛ; 
– часом оцінки (обробки) tо. 

Інформаційна процедура видачі інформації характеризується: 
– результатом оцінки (обробки), О< rd>dДОК; 
– об’ємом результату dДОК; 
– часом надання результату tр. 

Інформаційна процедура спотворення інформації визначається: 
– даними спотворення О< іп>dДОК; 

– спотворення загального об’єму результату dr, що приводить до знищення даних і/або 
добавленню нових; 

– зміною часу видачі результату tн = tв +rн. 
На рис. 1 показані об’єкти моніторингу процесу доставки вантажу, який доставляється пе-

ресувним транспортним комплексом в складі «водій – вантаж – автомобіль» (ВВА). В ПТК формується 
і збирається інформація про технічний стан систем і виробів автомобіля, проводиться передача їх на 
апаратуру зв’язку (АЗ). Апаратура зв’язку працює  з супутниковою радіонавігаційною системою 
(СРНС)  GPS/ГЛОНАСС/Galileo або з мобільною системою зв’язку. В цьому випадку інформація про 
технічний стан автомобіля попадає в інформаційно-аналітичний центр автотранспорту.  

Інформаційно-аналітичний центр (ІАЦ) автотранспорту по доменам знань обробляє дані, 
які поступили з метою здійснити діагностування систем і виробів автомобіля, яка здійснює ДВ, при 
цьому дані виводяться на засоби відображення інформації. Результати діагностування (в випадку не-
обхідності) повертаються до водія для усунення несправностей силами водія або зміні маршруту авто-
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мобіля. Маршрут змінюється так, щоб він максимально близько пройшов біля спеціалізованого підп-
риємства або фірми, яка проводить ТО цього автомобіля. Після проведення ТО (ремонту) автомобіль 
повертається на маршрут і доставка вантажу продовжується. На рис. 1 представлений також дестабілі-
зуючий фактор зовнішнього середовища автодороги (ЗСАД). На цьому рисунку показані інформаційні 
процедури і потоки ІЕ, які складають сутність інформаційного забезпечення. 

 
 

Рисунок 1- Об’єкти моніторингу процесів доставки вантажів 
Figure 1- Objects of monitoring of cargo delivery processes 

 

  
Рисунок 2 - Структура інформаційного забезпечення дії PS1 
Figure 2 - The structure of the information support of the PS1 

 
На рис. 2 вже вони представлені  в рамках дії PS1 –  складання сценарію ДВ, який виконується 

спеціалістом автотранспортної компанії – диспетчером (логістом) при отримані інформаційної заявки 
на ДВ. Екземпляр сценарію доставки вантажу (в електронній або паперовій формі) передається приз-
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наченому водію автомобіля, як  правило, це 3-х або 4-х вісний тягач з причепом або без (фура на жар-
гоні), який повинен виконати ДВ згідно заявки на доставку вантажу. Ось цей контроль за виконанням 
правильного процесу доставки вантажу по контрольно-часовим точкам сценарію ДВ по часу і просто-
ровому положенню ПТК виконує водій пересувного транспортного комплексу і паралельно, по пере-
даній інформації в автотранспортну компанію, диспетчером (логістом), а також в інформаційно-аналі-
тичному центрі автотранспорт, рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 - Структура інформаційного забезпечення дії PS5 

Figure 3 - Structure of information support of PS5 operation 
 

 На ПТК проводиться ідентифікація просторового-часового положення пересувного транспорт-
ного комплексу і приймаються, при необхідності, керуючі впливи для подолання проблемної ситуації. 
В цій дії приймають участь водій ПТК і  диспетчер (логіст) і науковий спеціаліст ІАЦ. В залежності 
від виду проблемної ситуації, приймається рішення про негайний або уповільнений керуючий вплив 
по збереженню «статус-кво»: психофізіологічному стані водія – збереження вантажу, що доставляється  
– технічного стану систем автомобіля, які впливають на момент часу виїзду автомобіля з воріт автот-
ранспортної компанії (бази) на предмет виконання дії   PS4 – доставки вантажу за призначенням. Як і 
раніше домовлялися в рамках цієї теми ми не розглядаємо питання  психофізіологічного стану водія і 
збереження вантажу, хоча  і на цей рахунок є багато вельми корисних публікацій. Нашу увагу напра-
вимо на технічну діагностику систем і виробів автомобіля, що перевозить вантаж. Наприклад, оберти 
колінчатого валу двигуна,  тиск в гідросистемі (гальмах), тиск в шинах автомобіля, робота фар ближ-
нього і дальнього світла і т.д. Ця методологія базується на опозиції «суб’єкт – об’єкт», де суб’єктом 
виступає водій, а  об’єктом шляхова робота автомобіля при ДВ  [8]. 
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 На рис. 4 показаний цей підхід, він існує вже більше ста років і обумовлений деякими особли-
востями. По-перше: водії не є завжди підготовленими людьми до абстрактного мишлення, яке вимагає 
системодіяльний підхід, рис. 5. По-друге, всі сприйняття водія направлені на роботу системи автомо-
біля, про несправність, яку інформував відповідний датчик. Це відбувається в залежності від особли-
востей функціювання свідомості водія, який фіксує тільки виявлену несправність. Всі сприйняття і ін-
формованість його підпорядковано одній думці: як не допустити зупинку доставки вантажу і затримки 
автомобіля в дорозі. Це при цьому, якщо грамотний водій знає про існування похибок 1-го і 2-го роду 
α଺.ଷ

в  і β଺.ଷ
в  . Похибка α଺.ଷ

в полягає в тому, що функціювання системи автомобіля приймається несправ-
ною, при фактично працездатний. Даний факт призводить до матеріальних затрат, до економічних 
втратам, які виникають при виконанні технічного обслуговування або ремонті фактично справних си-
стем автомобіля. Куди гірше похибка 2-го роду β଺.ଷ

в  – коли робота системи приймається справною при 
фактично несправної системи, тут виникає ризик потрапити в дорожньо-транспортну пригоду (ДТП): 
ТП = {Ин, Син, Ав, ТАв}. Особливо, якщо ця несправність, наприклад, гальмівної системи автомобіля. 
Падіння тиску в гальмівній системі загрожує попаданню в ДТП при зіткненні з другим рухомим 
об’єктом або попадання в інші умови руху, з другими учасниками руху по автомагістралям, згадаємо 
доповнену  абревіатурну формулу ВАДСУІТ, У – інші учасники руху. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4 - Натуралістичний підхід в діяльності по прийняттю рішення 
Figure 4 - Naturalistic approach to decision-making activities 
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по іншим системним елементам. В сукупності можливо розмовляти  про базу знань окремо концепту-
ально і фактуально. В концептуальній базі знань повинні зберігатися схеми життєзабезпечуючих сис-
тем автомобілів даного типу, дані по конкретному водію, шляхам по яким проводиться ДВ, прогноз 
середовища руху автомобіля, постійно діюча інформація різного характеру і інше. В фактуальній базі 
знань повинен бути сценарій ДВ, процесу доставки вантажу з поправками на фактичне виконання по 
часу і простору контрольно-часових точок (КЧТ), кількісні і якісні оцінки поточної інформації про ДВ 
і технічному стані автомобіля і багато інше. Рисунки 4 і 5 дають тільки схематичну картинку методо-
логічних підходів, тому на рис. 6 представлена структура інформаційного забезпечення дії PS6.3 в час-
тині ідентифікації технічного стану систем автомобіля. Там же показані домени знань водія при вияв-
лені несправності систем, які контролюються датчиками. Водії, як і всі нормальні люди, мають п’ять 
органів почуттів [9]: 

– візуальне (загальне сприймання інформації, дим над капотом, від коліс автомобіля, візуаль-
ний огляд виробів систем автомобіля й інше.); 

– на смак (майже не застосовується при діагностувані несправностей автомобіля); 
– тактильне (невластивий нагрів виробів системи, який почувається при прикладанні лодоні 

людини, м’язові відчуття, почуття прискорення і/або гальмування [10] і т.п.); 
– нюхове (запах гару, нагрітих виробів системи автомобіля і т.п.); 
– аудіальне (невластиві звуки при роботі виробів системи, двигуна, переговори с 

диспетчером автотранспортної компанії про зміну маршруту ДВ, інформація  від других водіїв по пи-
танням сполучених з несправністю системи автомобіля і т.п.). 

Но ці сенсорні сприйняття мало допомагають, якщо технічні параметри «хитро», латентної 
«приховано» сигналізують про несправність систем, особливо двигуна і ряду виробів, які зв’язані з 
роботою двигуна єдиною функціональною залежністю. Ці реально існуючі факти можуть бути тільки 
виявлені діагностичною апаратурою, яка є не на кожній станції технічного обслуговування (СТО) да-
ного типу автомобіля, або при більшій обробці інформації в умовах інформаційного-аналітичного цен-
тру автотранспорту країни. Ось відповідь на основне питання: чому треба залучати ІАЦ автотранспо-
рту при виконанні ДВ, особливо при доставці вантажу в країни далекого зарубіжжя. Для усунення та-
ких випадків треба злагоджена робота водія ПТК, диспетчера (логіста) і наукового співробітника ІАЦ. 
Скажемо, при виявлені прогресуючої несправності системи типу: визначаючий параметр системи на-
магається до виходу з трубки значень параметру, якій властивий працездатний стан системи, з значним 
градієнтом. Про цей факт водію необхідно доповісти відразу же диспетчеру (логісту) автотранспортної 
компанії. Диспетчер (логіст) по довідковій літературі знаходить адресу і телефонний номер СТО, у якої 
є обладнання для діагностики по шляху руху ПТК з цілю доставки вантажу. Якщо є запас по часу роз-
витку несправності, то і СТО може бути на значному віддалені від маршруту доставки вантажу. Якщо 
ні, то треба як можливо швидше доїхати до відповідної СТО. 

Диспетчер (логіст) інформує про ситуацію, що склалася водія ПТК і рекомендує йому змінити 
маршрут ДВ для виконання технічного обслуговування автомобіля. Паралельно зі зміною маршруту 
доставки вантажу, який  виконує водій, диспетчер (логіст) зв’язується по супутниковому (мобільному) 
зв’язку з адміністрацією СТО і робить заказ на технічне обслуговування відповідного типу автомобіля 
і рекомендує ще раз переконатися в несправності системи за допомогою діагностичної апаратури. По-
ряд з цим заказує необхідні запасні частини, інструменти і прибори (ЗІП), з тим, щоб простій автомо-
біля був би мінімальний. Тобто, коли ПТК прибуває на СТО його вже чекають і з необхідним ЗІПом. 
Після ТО (ремонту) автомобіля, якщо це необхідно, ПТК повертається на маршрут або його диспетчер 
(логіст) направляє по іншому маршруту, но з умовою обов’язкової доставки вантажу за призначенням. 
Такий розклад справ буває при                            ПС1 =  {СКВТк, СКВТск}, ПС1 ⸦ ПС.                   Зроблений 
висновок  наступного змісту: 
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1. При порівнянні незначних матеріальних витратах уникаєм значну зупинку ПТК при доста-
вці вантажу за призначенням і в строк. 

2. Інформаційне забезпечення проявляє себе, як керуючий елемент процесу. 
Інформація, яка поступає з датчиків систем автомобіля, повинна мати відповідні значення (бли-

зькими до одиниці) достовірності, повноти, однорідності і безперервності, а ІЗ  в цілому повинно бути 
оперативне і економічне, тобто стоїть питання репрезентативності (представництво) ІЗ  Repr  IS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 5 - Системодіяльний підхід в діяльності по прийняттю рішення 
Figure 5 - System-based approach in decision-making activities 
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Рисунок 6 - Структура ІЗ дії PS6.3 в частині ідентифікації технічного стану систем ТЗ 

 
Figure 6 - Structure of the action of PS6.3 in terms of identifying the technical condition of vehicle systems 
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Ми запропонували серію статей на глобальну тему про пропозиції по удосконаленню терміно-
логії транспортної системології. В даній статті дано 17 термінів і їх визначень, які направлені на одно-
манітне розуміння сутності транспортної системології. Наголос зроблений на сучасне трактування опи-
сів і модельного ряду декларативного, семантичного і логічного відображення реальних транспортних 
процесів, зокрема, процесів перевезення вантажів. Багато визначень зроблено і по лінії інформаційного 
забезпечення операцій і дій по ДВ, так як зроблена  однозначна відповідь про необхідність мати міцне 
ІЗ  для керування процесами доставки вантажу. Процес прийняття рішень, який супроводжує практи-
чно кожну дію ПДВ повинен мати, в якості інформаційної підтримки інтелектуальне інформаційне 
забезпечення. До речі сказати, багато сучасних дослідників, які працюють в області транспортної тех-
ніки і технології, називають транспортні засоби, які обладнані елементами інтелектуалізації – «інтеле-
ктуальним транспортним засобом». Не може «шматок заліза» бути інтелектуальним. Інтелектуальним 
є інформаційне забезпечення, користуючись яким транспортний засіб в цілому підпадає під категорію 
інтелектуалізації. 
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Summary: The material of this part of the general methodological section on the creation of a modern 
terminological system of cargo delivery (DV) is based on the terms and definitions given in previous parts of 
the global article on proposals for improving of transport systemological terminology [1-4]. This is especially 
true of such an important activity as information support (IS) 
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Summary. The main types of maneuvers on crossings and adjoints of highways in one level are studied. The 
probability of an unobstructed injection of a vehicle from a secondary to the main road and vice versa, taking 
into account the average length of the free interval between the vehicles of the main stream, is determined. The 
dependence of the duration of free intervals, and their number, on the intensity of traffic, the composition of 
the traffic flow, and the speed of vehicles, was found. A series of equations was obtained for determining the 
total transport delay in the performance of various types of maneuvers, depending on the type of intersection 
or adjacency. Vehicle delays at crossings and adjacent roads are used to economically justify changing their 
parameters. Therefore, the work is designed to minimize the delays of vehicles at crossings and interconnec-
tions both in one and at different levels. 
Key words: road, maneuver, free interval, car, delay. 

Introduction. The economic justification for the reconstruction of the highway is based on the time of 
unhindered passage of the road section. The study takes into account vehicle delays not only along the main 
road, but also on secondary roads, which makes it possible to more accurately describe the flow of traffic. In 
determining the delays at crossings and adjacencies, a reduction in the speed, stop, waiting time and travel 
without delay during vehicle maneuvers are taken into account, and these data are subsequently used to eco-
nomically substantiate the change of cross-linking and adjacent parameters. 
Existing methods only consider the reduction of the speed of the entrance to the intersection or the adjoining, 
with its subsequent increase when you go to the main road. They do not take into account the travel of vehicles 
with a stop and expectations for maneuvering. In order to more accurately determine the time of car delay, 
intersections and adjoints, it is necessary to take into account not only the intensity and change of speed, but 
also precisely understand the pattern which vehicle makes and take into account the time spent as a change in 
speed when performing maneuvers, and on expectations Possibility of filling the injection into the main 
transport stream. To calculate the average delay in transport on the adjacency or intersection of roads it is very 
important to take into account time intervals between cars and groups of cars moving by the main stream. 
Since the availability of free intervals depends on the vehicle’s ability to perform the maneuver, that is ex-
pected. 

Objectives and Methods. For a more precise definition of the delay time of vehicles at the intersections 
and adjacencies of highways, one must investigate: the traffic flow, both on the main road and on the secondary 
one; the average length of movement of groups of cars along the main road and the time intervals with which 
vehicles proceeding on a secondary road. Record the number of cars waiting to be maneuvered and the number 
of cars passing without delay. The task is to get a dependency to calculate the waiting time of the car before 
maneuvering, taking into account the type of adjoining or intersection and the type of maneuver. 



ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ (ЗА ВИДАМИ) 

 

 
Науково-технічних  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

181 

Results and Explication. Delay arises when performing maneuvers by vehicles at adjacency and in-
tersections as a result of insufficient length of the free interval. The main condition for a free travel without 
delay is the availability of free intervals between groups of cars moving along the main road. The free intervals 
should be sufficient for maneuvering. 

 
Figure 1 – The scheme of infusion of vehicles from the secondary road into the main stream of the main 

road: (tgr) travel time of a group of vehicles, seconds. (tzag) time required for maneuvering, seconds. (tvil’n) du-
ration of the free interval, seconds. (toch1) waiting time for the vehicle’s maneuver №2, seconds. (toch2) wait-
ing time for maneuver of vehicle number 3 (1) vehicle number 1 (2) vehicle number 2 (3) vehicle number 3 

 
Рисунок 1 – Схема вливання транспортних засобів із другорядної дороги в основний потік головної 

дороги: (tgr) час у дорозі групи транспортних засобів, секунд. (tzag) час, необхідний для маневрування, 
секунди. (tvil’n) тривалість вільного інтервалу, секунд. (toch1) час очікування для маневру транспорт-
ного засобу №2, секунд. (toch2) час очікування для маневру транспортного засобу № 3 (1) транспорт-

ного засобу № 1 (2) транспортного засобу № 2 (3) транспортного засобу №3 
 
In Figure 1, there are three cases of injection of cars from the secondary road into the main stream of 

the main road. In the first case, car number 1 has enough time to perform maneuvers and travels without delay. 
In the second case, the time to carry out the maneuver by car number 2 is not enough, so the waiting time of 
the car will be toch1. In the third case for car number 3, waiting time for a car for maneuver is toch2. 
The waiting time for the car is partly from the tzag and the driving time of the car group tgr. In option 3, waiting 
time will be a part of the time from the tgr. 

The car that drives to the adjacency is waiting for the time interval on the main road to be sufficient to 
perform the maneuver (freeman (tzag + tgr)). In the event that the condition (tvil’n> (tzag + tgr)) is not executed, 
there is a delay of vehicles and a queue is formed. The ratio (tzag + tgr) / ton shows the share of fate on the 
number of cars on the secondary road (N2), which can wait until the maneuver. 
The total delay includes both time for maneuver and time spent on braking before maneuvering. While the 
timing of the maneuver in turn consists directly from the very maneuver and subsequent acceleration of the 
car to the required speed of movement: 

 
t୸ୟ୥ = 𝑡௞௥ + 𝑡௥௢௭௚                                                             (1) 

 
where tkr - time spent by the car, to travel through the curve of the area of adjoining. 
trozg - time of acceleration of the car to speed on the main road. 

There is a condition: the greater the intensity of the movement, the less free intervals. 
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𝑡௩௜௟ᇱ௡ = 𝑓(𝑁, 𝑐, 𝑉)                                                           (2) 
 

where N - intensity of movement; 
c - the structure of the traffic flow; 
V - average speed on the main road. 
 

Therefore, traffic on the main road will be characterized by the presence of free intervals and driving 
group of vehicles 

The intensity will be: 
N1=ngrncars                                                                  (3) 

 
 
where ngr - number of groups of vehicles moving along the main road per unit time, pcs .; 
Ncars - the number of vehicles in the group, vehicle. 
Average travel time for 1 group of vehicles: 
 

𝑡௚̅௥ = 𝑡௖̅௔௥௦ ∙ 𝑛௖௔௥௦                                                         (4) 

where  𝑡ୡ̅ୟ୰ୱ - average interval of 1 vehicle, с .; 
ncars - number of vehicles in a group, pcs. 
Average free time interval: 

𝑡௩̅௜௟ᇱ௡ =  
ଷ଺଴଴

௡೒ೝ
− t̅ ୥୰                                                     (1.5) 

 
where tgr - average length of movement of 1 group of vehicles, s .; 
ngroup - the number of groups of vehicles going through the lane per unit time, pc. 
 

To determine the transport delay, when performing any maneuver on the intersection or adjacency, the number 
of vehicles waiting for the maneuver is determined: 

 

𝑁௭௔௧௥ =
௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ

௧̅ೡ೔೗ᇲ೙
∙ 𝑁ଶ =

௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ
యలబబ

೙೒ೝ
ି௧̅ౝ౨

∙ 𝑁ଶ =
௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ)

ଷ଺଴଴ି௧̅ౝ౨∙௡೒ೝ
                    (6) 

 
where N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / year; 
N1 - intensity of movement on the extreme right lane of the main road, vehicles / hour; 
tzag - time required for maneuvering, sec. 
tgr - average time of the group of vehicles, sec. 
 
The vehicle can drive to the adjacency at any time interval within 0-(tgeneral + tgr). The maximum 

delay of the transport will be when, at the time of arrival to the adjacency, the value of the free time interval 
on the main road will be approximated to 0. The minimum delay of the transport will be when the value of the 
free interval will be close to (tzag + tgr). 

The total delay in transport, when performing any maneuver, will be equal to: 
 

𝑡௭௔௧௥ = 𝑛௭௔௧௥ ∙
௧೥ೌ೒ା௧೒ೝ

ଶ
=

௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ)

ଷ଺଴଴ି ̅ౝ౨∙௡೒ೝ
∙

௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ

ଶ
=

௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ)మ

଻ଶ଴଴ି ∙௧̅೒ೝ∙௡೒ೝ
          (7) 
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where 
௧೥ೌ೒ା௧೒ೝ

ଶ
- the average duration of delay, sec .; 

𝑛௭௔௧௥- number of vehicles waiting for the maneuver, pcs; 
N1 - intensity of movement on the extreme right lane of the main road, vehicles / hour; 
N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / hour; 
tzag - time required for the maneuver, sec; 
𝑡୥̅୰ - average length of the journey of a group of vehicles, sec. 

 
The general delay of transport, when performing the maneuver of the vehicles from the secondary to 

the main road, will be equal to: 
 

𝑡௭௔௧௥ =
௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒ା௧̅೒ೝ)మ

଻ଶ଴଴ିଶ∙௧̅೒ೝ∙௡೒ೝ
                                                (8) 

 
where 𝑛௚௥is the number of groups of vehicles going through the lane per unit time, pcs .; 

N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / hour; 
tzag - time required for maneuvering, sec.; 
𝑡г̅рупи- average length of driving of a group of vehicles, seс. 

 
Let's consider three cases of a maneuver of the right turn from the secondary road to the main one. 

Figure 2 shows the scheme of the vehicle when performing the maneuver of the right turn from the secondary 
road to the main without delay. 

 
 

 
 
 

Figure 2 – Scheme of vehicle movement when performing the maneuver of the right turn from the secondary 
road to the main without delay: tgr - average length of movement of 1 group of vehicles, s 

Рисунок 2  –  Схема руху транспортного засобу при виконанні маневру правого повороту від другоря-
дної дороги до головної без затримок: tgr - середня довжина руху 1 групи транспортних засобів, с 

 
Figure 3 shows the scheme of movement of the vehicle when performing the maneuver of the right 

turn from the secondary road to the main with a minimum loss of time: 
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Figure 3 – Scheme of vehicle movement when performing the right turn maneuver from the secondary road 

to the main with a minimum loss of time 
Рисунок 3 – Схема руху транспортного засобу при виконанні маневру правого повороту від другоряд-

ної дороги до основної з мінімальними втратами часу 
 

Figure 4 shows the scheme of the vehicle movement when performing the right turn maneuver from 
the secondary road to the main with the maximum delay value: 

 

 
 

 
Figure 4 – Scheme of car movement when performing the right turn maneuver from the secondary road to 

the main with the maximum value of delay 
Рисунок 4 – Схема руху автомобіля при виконанні маневру правого повороту від другорядної дороги 

до головної з максимальним значенням затримки 
 General delay of transport, when performing the maneuver of the right turn from the secondary road 

to the main, is determined with the formula: 

𝑡௭௔௧௥ =
௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒భା௧̅೒ೝ)మ

଻ଶ଴଴ି ∙௧̅೒ೝ∙௡೒ೝ
                                                          (9) 

 
where ngr - number of groups of cars going through the lane per unit time, pcs .; 
N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / hour; 
tzag 1 - total time required for maneuvering the right turn from the secondary road to the main, sec .; 
𝑡୥̅୰   - average length of driving of a group of vehicles, seс. 
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Figure 5 shows the scheme of the vehicle movement when performing the right turn maneuver from 

the main road to the secondary without a delay: 
 

 
 

Figure 5 – Scheme of the vehicle movement when performing the right turn maneuver from the main road to 
the secondary without delay 

Рисунок 5 – Схема руху транспортного засобу при виконанні маневру правого повороту з головної 
дороги на вторинну без затримок 

 
General delay of transport, when performing the right turn maneuver from the main road to the sec-

ondary, is determined by the formula: 
 

𝑡௭௔௧௥ =
௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒మା௧̅೒ೝ)మ

଻ଶ଴଴ିଶ∙௧̅೒ೝ∙௡೒ೝ
                                                 (10) 

 
where ngr - number of groups of vehicles going through the lane per unit time, pcs.; 
N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / hour; 
tall - total time required to perform the right turn maneuver from the main road, sec. 
tgr- average length of driving of a group of vehicles, sec. 
 
The delay of the transport on the intersection, when performing the maneuver of the direct intersection 

of the main road flow is presented in Fig. 6. 
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Figure 6 – The scheme of movement of the vehicle when performing the maneuver of the direct intersection 
of the main road flow without delay 

Рисунок 6 – Схема руху транспортного засобу при виконанні маневру прямого перехрестя основного 
дорожнього потоку без затримок 

 
The general delay of transport, when performing the maneuver of the direct intersection of the main 

road flow, is determined by the formula: 

𝑡௭௔௧௥ =
௡೒ೝேమ(௧೥ೌ೒యା௧̅೒ೝ)మ

଻ଶ଴଴ି ∙௧̅೒ೝ∙௡೒ೝ
                                                  (11) 

 
where ngr - number of groups of vehicles going through the lane per unit time, pcs .; 
N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / hour; 
tzag3 - total time required to perform the maneuver of the direct intersection of the main road flow, sec. 
𝑡୥̅୰  - average length of driving of a group of vehicles, seс. 

The number of vehicles traveling without stopping is calculated by the formula: 
 

𝑛б.з. = 𝑁ଶ − 𝑛затр                                                       (12) 

 
where N2 - intensity of traffic on a secondary road, vehicles / year; 
nzatr - number of vehicles that are waiting for maneuver, pcs. 
 
Conclusions and recommendations: The results of the research presented in the article are theoreti-

cally and practically substantiated, tested in real conditions. When solving the problems of reducing the over-
load of crossings and adjacencies of highways in one or more levels, it would be reasonable to use the resulting 
research formulas to calculate the delay. 
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ЗАТРИМКИ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ НА ПЕРЕХРЕЩЕННЯХ ТА ПРИМИКАННЯХ АВ-

ТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ 
 

Соколенко Тетяна Вікторівна, Національний транспортний університет, кафедра проектування до-
ріг, геодезії та землеустрою, аспірант, iamtanyxa@gmail.com, +380937875015,  https://orcid.org/0000-
0003-1485-2717. 

Анотація: Досліджено основні види маневрів на пересіченнях та примиканнях автомобільних 
доріг в одному рівні. Визначено імовірність безперешкодного вливання автомобіля з другорядної до-
роги на головну і навпаки, з урахуванням середньої тривалості вільного інтервалу між автомобілями 
основного потоку. Знайдено залежність тривалості вільних інтервалів, та їх кількість, від інтенсивності 
руху, складу транспортного потоку, швидкості руху автомобілів. Отримано ряд рівнянь для визначення 
загальної затримки транспорту при виконанні різних видів маневрів в залежності від типу пересічення 
чи примикання. Затримки транспортних засобів на перехрещеннях та примиканнях автомобільних до-
ріг використовуються для економічного обґрунтування зміни їх параметрів. Отже робота розрахована 
на мінімізацію затримок транспортних засобів на перехрещеннях і примиканнях як в одному так і в 
різних рівнях.  

Ключові слова: дорога, маневр, вільний інтервал, автомобіль, затримка. 
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Abstract. The article considers a system that combines the influence of static on dynamic loads on the 

example of the support-rotary circuit of a truck construction crane. The position of the system and its elements 
with the highest loads is revealed, the method of creating steel structures is investigated, each element, de-
pending on the average load, experiences a stress-strain state. The basic laws of the theory of elasticity and 
plasticity were used to build a calculated mathematical model of the loaded support-rotary circuit. Equations 
of motion were compiled taking into account the behavior of structural elements and the machine as a whole 
under the simultaneous action of different loads. 

The calculation scheme was taken in the form of a structure consisting of rods rigidly connected to each 
other in nodes. As a method of calculation the method of finite elements with definition of displacements 
(deformations), efforts (stresses) in nodes of a grid of constructive elements of a design of a basic-rotary con-
tour is applied. The stress distribution in each structural element depending on the type of load was obtained. 
This distribution allowed to choose rational parameters of a design in each its section. The proposed approach 
allowed to create a solid structure that provides reliability and economy of material. Thus, the results obtained 
allowed to fully analyze and decide on the simultaneous provision of strength, rigidity and minimum material 
consumption of the structure. 
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Keywords: modeling, machine, stress-strain state of metal structures, diagnostic systems, support-ro-
tary circuit, dynamic loading. 

Purpose and methods. The modern development of construction in Ukraine puts forward new require-
ments for equipment that would ensure high reliability, performance, and a range of economic and ergonomic 
requirements. To a large extent this applies to steel structures construction vehicles and equipment, demand 
for which is growing every year. The solution of this problem lies in the direction of improving the design, the 
identification of the potential of existing structures, improving their productivity and efficiency, the develop-
ment of diagnostic systems. 

Metal construction machines of various technological purpose in the operation accept both static and 
dynamic loads and tend to work in the mode of alternating load, the effectiveness of such cars due to software 
defined technology modes and parameters impact on the processed material, which can be realized by careful 
selection of mathematical calculation models that adequately reflect the actual motion of the system. 

Modern machinery provides a solution to a number of issues that are caused by factors of a different 
nature. The main factor influencing the implementation of projects of construction of new machines are pur-
pose requirements of today's market and directly to consumers of such technology. 

Over time, the appearance of new construction materials and technologies for their manufacture and 
processing, the vector of development of engineering change its direction. Undoubtedly, the design require-
ments of modern machines and high stiff enough, but the fundamental concepts of what the machine has to be 
changed somewhat.  

That is, when it comes to modern technological machine, is to identify the main issues to be addressed 
[1, 2]: a low power consumption of the implementation process with a high quality; low consumption of ma-
terials; high reliability; certain durability; low manufacturing cost. 

In carrying out theoretical studies [1-3], as well as practical implementation [1-6], it began the scientific 
study of the problem: the development of the most effective and reliable construction machines for different 
loads, provided by the establishment and management of changes in domestic laws (elastic and dissipative) 
properties of the system "vehicle - environment". 

The goal of the work. In recent years, development and creation of construction machines of various 
technological purpose being to find ways of constructive solutions with a variable. In operation of such ma-
chines is assumed maximum utilization of internal resources to the machine in turn makes it necessary to 
ensure durability and reliability with desired dynamic parameters. Production of such a problem is to determine 
the intensity of the structural elements of the machine and the assessment of their stress-strain state. 

Results and explanations. An integrated assessment of the condition of the metal structures of the 
machine can be performed on the basis of dynamic tests. The idea of such tests is to find the actual dynamic 
characteristics of the structure (natural frequency, oscillation amplitude, etc.) with subsequent comparison of 
these characteristics with the characteristics obtained by mathematical modeling of the system. The mathemat-
ical model should be designed to adequately describe the actual design and its behavior under different loads, 
and be able to reflect the simulation of various imperfections associated with the manufacture and direct oper-
ation for its intended purpose. 

Under dynamic loads on structural elements, which are inherent in most machines for technological 
purposes, the main type of damage is the formation and development of cracks due to the accumulation of 
fatigue stresses. Durability in fatigue failure is determined by the long-term cyclic action of loads on the load-
bearing structures of the machine and its individual elements, resulting in a crack, gradually develops and leads 
to failure. 

The solution of the problem of determining the study of the stress-strain state is carried out by using a 
comprehensive approach that combines analytical calculations, mathematical modeling and direct experi-
mental research. 

To implement these tasks, the following sequence of studies was provided: 



ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

 
Науково-технічний  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 

ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

190 

analysis of the behavior of the structural elements of the machine in terms of taking into account all 
types of loads that were carried out during its operation and determining the possible set of loads acting on the 
elements; 

development of the calculation model of the object of research taking into account the general or sepa-
rate most loaded knots or constructive elements; 

compilation of equations of motion taking into account the behavior of structural elements and the 
machine as a whole with the simultaneous action of various loads; 

ssessment of real loads for the development of an algorithm for determining the stress-strain state, iden-
tifying the most stressed structural elements; 

development on a computer model of a matrix of control points of limit values of integral characteristics 
of a condition of a design for the further application at full-scale tests; 

computer calculations to determine stresses and strains by applying a number of possible loads on the 
model; 

development and carrying out of experimental researches on the samples reflecting real conditions of 
work of a detail or unit of the machines; 

adjustment of the computer model as long as the comparison of the integral characteristics obtained by 
measurements at the control points during the experiment and during the simulation may differ within the 
allowable error (thus obtained computer model will be adequate to the actual design within the points adequacy 
- control points of integral characteristics); 

development of recommendations for improvement of the existing or creation of a new design which 
corresponded to the basic idea of uniformity of distribution of pressure irrespective of the applied forces on 
elements of the loaded product. 

Analysis of possible loads was carried out on the basis of research on the example of truck cranes [4]. 
This is due to the fact that these machines are a classic example of the structure of the system, which organically 
combines static and dynamic loads, which require proper consideration for safe operation of the crane in terms 
of its actual load. The basic laws of the theory of elasticity and plasticity were used to build a calculated 
mathematical model of the loaded defense industry [4]. 

Equations of motion were compiled taking into account the behavior of structural elements and the 
machine as a whole under the simultaneous action of different loads. In the case of a dynamic action on its 
metal structure (Fig. 1), as a linear elastic body, the equations of motion in the adopted coordinate system (Fig. 
2) have the form: 

In the case of dynamic performance on metal structure as a linear elastic body, equation of motion has 
the form: 

𝑧௜௝,௝ + 𝐹௜ = 𝜌 ∙ 𝑈௜  ,      (1) 

 
Where 𝑧௜௝,௝- stress tensors, (i, j = 1, 2, 3); 

𝐹௜- components of bulk forces;  
ρ - density material; 
𝑈௜ - vector of movements. 
 
Given the viscous properties then replace in (1) the operator: 
 

ρ ∙
பమ

ப୲మ ⇔ ρ ቀ
பమ

ப୲మቁ + k
ப

ப୲
 .      (2) 

 
where k- viscosity. 
 
Equation (2) as such remains unchanged. 
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Figure 1 – Calculation scheme of the reference circuit of the truck crane 

Рисунок 1 - Розрахункова схема опорного контуру автокрана 
 

 
Figure 2 – The coordinate system of the acting forces on the reference circuit of the car 

Рисунок 2 - Система координат діючих сил на опорний контур автомобіля 
 
The notation of the wave propagation velocity in the crane support rotary device is introduced 
 

Cଵ
ଶ =

ଵି஝

(ଵା஝)(ଵିଶ஝)
∙

୉

஡
;   Cଶ

ଶ =
ଵ

ଶ(ଵା஝)
∙

୉

஡
 ,                      (3) 

 
For the case when the force F (t) is common and operates along the axis OХ1 (at the beginning of the 

coordinate system) 

Uଵ(xଵ, xଶ, xଷ, t) =
ଵ

ସ஠஡ୖ
∙ [

ଵ

େభ
మ ∙

୶భ
మ

ୖమ ∙ P ቀt −
ଵ

େభ
ቁ +

ଵ

େభ
మ ∙ ቀ1 −

୶భ
మ

ୖమቁ P ቀt −
ଵ

େభ
ቁ − ቀ1 − 3

୶భ
మ

ୖమቁ ∙ ∫ λP(t −

భ

ిమ
భ

ిభ

λR)dλ];       (4) 
 

Uଶ(xଵ, xଶ, xଷ, t) =
୶భ୶మ

ସ஠஡
∙ [

ଵ

େభ
మ ∙ P ቀt −

ୖ

େభ
ቁ −

ଵ

େభ
మ ∙ P ቀt −

ୖ

େమ
ቁ + 3 ∫ λP(t − λR)dλ

భ

ిమ
భ

ిభ

 ];                           (5) 

 

Uଷ(xଵ, xଶ, xଷ, t) =
୶భ୶య

ସ஠஡ୖ
∙ [

ଵ

େభ
మ ∙ P ቀt −

ୖ

େభ
ቁ −

ଵ

େభ
మ ∙ P ቀt −

ୖ

େమ
ቁ + 3 ∫ λP(t − λR)dλ

భ

ిమ
భ

ిభ

 ].                             (6) 
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If the force acts along the axis OХ2, then you have to replace the index: 
 

y (22) ⇒ ൝
1 → 2;
2 → 3;
3 → 1.

 

 
If the force acts along the axis OX 3, then you have to replace the index: 
 

y (22) ⇒ ൝
1 → 3;
2 → 1;
3 → 2.

 

 
For the plane problem (x3 = 0); for one-dimensional problems: (x1 ≠ 0; x2 = x3 = 0). 
So, as a result of dependencies are as follows: using Cauchy relations, Hooke's law and relations that 

bind Lame elastic constants of Young's modulus, shear modulus and Poisson's ratio is decisive for calculating 
the stress-strain state of stresses in reference circle of application solutions in the form of third-rank tensor 
(Fig. 3): 

 

V୧୨୩(xଵ, xଶ, xଷ) =
1

8π(1 − ν)

1

Rଷ ቂ(1 − 2ν) ∙ (x୩ ∙ δ୧୨ − x୧ ∙ δ୨୩ − x୨ ∙ δ୩୧) − 3
x୧x୨x୩

Rଶ ቃ,  

 

V୧୨୩(xଵ, xଶ, xଷ) =
1

8π(1 − ν)

1

Rଷ ቂ(1 − 2ν)(x୩ ∙ δ୧୨ − x୧ ∙ δ୨୩ − x୨ ∙ δ୩୧) − 3
x୧x୨x୩

Rଶ ቃ,  

(i = 1, 2, 3). 
In this case, the right kind of movement will be: U୧(xଵ, xଶ, xଷ) = U୧୨(xଵ, xଶ, xଷ) ∗ F୨(xଵ, xଶ, xଷ),  

(i = 1, 2, 3). 
 

 
 

Figure 3 – Estimated scheme of the crane frame 
Рисунок 3 – Розрахункова схема рами автокрана 
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Design model frame with outriggers shown in Fig. 3 as well. Design model adopted in the form of 
construction consisting of rods rigidly interconnected the nodes. Units conventionally shown as small circles 
numbered in Arabic numerals. Serial number of the rod (item) affixed in a circle. Each rod section is now with 
geometrical characteristics. Design model building on a line connecting the centers of gravity of cross sections 
of rods. 

Design model is in rectangular coordinates X, Y, Z (general coordinate system). The result of the cal-
culation of finite element of this design is shown in Fig. 4. 

 

Figure 4 – The result of the calculation of the crane frame 
 

Рисунок 4 – Результат розрахунку рами автокрана 
 

The correctness of the results of mathematical modeling to a greater extent depends on the mechanical 
properties of structural materials and the study of complex work units bearing structural elements. Test proce-
dures for mechanical characteristics of the static effect is to create a load on the test sample in order to create 
in it a certain kind of stress (tension, compression, shear). Thus a tensile test determined the basic mechanical 
characteristics not only of constructional materials, and their connection to each other (Fig. 5a). Quite often 
undergo static tests not only the individual samples of the materials, but entire units (Fig. 5b) future construc-
tion in order to study their stress-strain state and evaluation of stiffness. 

It was found that the maximum loads occur in the position of the crane installation, perpendicular to the 
main axis of the vehicle on which the crane installation is fixed. It was found that of all the nodes of the crane 
installation, the greatest stresses occur in the Support rotary crane, which provides rotation of the lifting mech-
anism by 360 degrees. By changing the dynamic and static loads and analyzing the results obtained in Figure 
6, the results of the research were changed in the design of the defense industry so that all elements had one 
order of numerical values of stresses, which in the final design allowed to reduce the mass of the defense 
industry by 30%. 
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а)                                                              b) 

Figure 5 – Testing of structural elements of metal structures: 
a) - tensile welded joint; b) - bracket strength test 

 
Рисунок 5 – Випробування конструктивних елементів металоконструкцій: 

а) – випробування зварного з’єднання на розтяг; б) – випробування кронштейна 
 
Integral assessment of the metal structures of the finished product can be made on the basis of the dy-

namic tests. The idea of testing is to find the actual dynamic characteristics of the structure (natural vibration 
frequency, vibration amplitude, etc.) and then comparing these characteristics with the characteristics obtained 
by mathematical simulation of the system design. The mathematical model must be created so that adequately 
describes the real structure and its behavior under various loads and the ability to reflect the simulations of 
various kinds of defects associated with the manufacture and operation of the immediate appointment. 

At the dynamic loads on structural elements inherent in most vehicles technological purpose, the main 
type of damage is the formation and development of cracks caused by the accumulation of stress fatigue. 
Durability  destruction determined long cycles of stresses on the supporting structure of the machine and its 
individual elements, resulting in a crack gradually develops and leads to destruction. 

Calculation and testing of individual elements of the design of the machine is not too difficult, although 
in some cases require a lot of material resources and time-consuming. When it comes to more complex parts 
and assembly units of the accuracy of the analytical calculation is subject to doubts in terms of the rational use 
of materials, resulting in an increase in material consumption structure, and further the energy intensity of the 
whole technological process, which performs such a design. 

It is obvious that the solution of this problem lies in the integrated approach should combine analytical 
calculations, mathematical modeling and direct experimental studies. 

To implement this approach assumes the following sequence of research work: 
- analysis calculation of structural elements of the machine in terms of  for all types of loads that were 

made in the design of the machine; 
- the development of a computer model of the object of study (general or individual most loaded com-

ponents, structural elements); 
- determining a possible combination of loads acting on the elements; 
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- conduct additional simulations and calculations to determine the behavior of structural elements and 
the whole machine while the action of various loads (if necessary); 

- verification of design decisions and the choice of the most efficient, by modeling teamwork loads on 
computer models, evaluation and analysis of stress-strain state, identify the most stressful elements of the 
structure; 

- to develop a computer model of the matrix control points limits the integral characteristics of the state 
of design for future use in field trials; 

- conducting full-scale and model (computer experiments) by applying certain loads on the real sample 
and its model; 

- adjusting the computer model until the comparison is integral characteristics obtained by measure-
ments at control points during the experiment and the simulation will differ among themselves within the 
allowable error (the thus obtained computational model is adequate actual design within the points adequate - 
integral control points characteristics). 

To construct a mathematical model can be used general purpose computational systems, which are based 
on numerous calculations and the fundamental laws of the theory of elasticity, plasticity, and the like. Recently, 
such settlement systems have been widely used in various industries, including mechanical engineering. The 
results of analysis of structures by numerical methods (eg finite element method) is a movement (deformation), 
effort (stress) at the nodes of the mesh design of the structure. Depending on the need for rational calculation 
accuracy, the number of nodes and finite elements, respectively, can be measured in hundreds and thousands. 
On the one hand the processing of the results of such calculations is time-consuming, but allows at the design 
stage to obtain a general picture of the structural layout of the machine components and the improvement of 
its conduct in terms of the rational use of materials. In the case of upgrading an existing machine model of 
technological purpose, calculation model in this sector, will allow to analyze the technical level of the design 
and fulfill its forecasting reliability, and in conjunction with the implementation of the pilot studies to assess 
the current technical condition of the appearance of possible failures, and the like. 

Conclusions and recommendations: 
1. The analysis methods of modeling and machine indicates the need to consider the stress-strain state 

of the steel structures. 
2. Proposed methodology and test methods for machines under static and dynamic loading, the way the 

software determine the load on the metal machine. 
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Анотація. В статті розглянуто систему, що поєднує вплив статичних на динамічних навантажень 

на прикладі опорно-поворотного контуру  автомобільного будівельного крану. Виявлено положення 
системи та її елементів з найбільшими навантаженнями, досліджений метод створення сталевих конс-
трукцій, кожен елемент в залежності від середньої завантаження відчуває напружено-деформованого 
стану. Для побудови розрахункової  математичної моделі навантаженого опорно-поворотного контуру 
були використанні основні закони теорії пружності та пластичності. Були складені рівняння руху із 
урахуванням  поведінки конструктивних елементів та машини в цілому при одночасній дії різноманіт-
них навантажень. Розрахункова схема  приймалася  у вигляді конструкції, що складається із стержнів 
жорстко з’єднаних між собою у вузлах Для кожного стержня даний переріз приведений з геометрич-
ними характеристиками. У якості  методу розрахунку застосовано  метод скінченних елементів з ви-
значенням  переміщень (деформації), зусиль (напружень) у вузлах сітки конструктивних елементів 
конструкції опорно-поворотного контуру. Було отримано розподіл напружень в кожному елементі кон-
струкції в залежності від виду навантаження. Цей розподіл дозволив вибрати раціональні параметри 
конструкції в кожному її перетині. Запропонований підхід дозволив створити рівноміцну конструкцію, 
що забезпечує надійність та економію матеріалу. Таким чином отримані результати дозволили в повній 
мірі проаналізувати та прийняти рішення щодо одночасного забезпечення міцності, жорсткості і міні-
мальної матеріаломісткості конструкції. 

Ключові слова: моделювання, машина, напружено-деформований стан металевих конструкцій, 
діагностичні системи, опорно-поворотний контур, динамічне навантаження. 
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Abstract. In the thesis features of personnel management in the construction industry. The conceptual 

framework of the system of personnel management of the building, which is based on enhancing the role of 
staff, compared with traditional methods of management in the domestic construction companies. Easy to 
assess the quality of staff building company from a position of the enterprise, based on the factorial-target 
approach, which is to allocate the defining problems of structural units that must be solved to achieve this goal, 
identification and evaluation of relevant key features of staff. 

The quantitative relationship between the components of quality of construction personnel and 
construction of net income/ 
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Assessment of quality of staff positions offered to investors by the criterion of «cost of personnel», 
which is defined as net sales of construction works, reduced by the amount of material costs and depreciation 
of fixed assets of the organisation. 

The mechanism of stimulation of the construction workers, depending on the achieved level of quality 
of works. The complex of measures aimed at improving the «qualifying component» as staff of the construction 
industry. 

Keywords: Personal Management, the construction, the quality of personnel, incentives, raising and 
qualifications. 

 
Formulation of the problem. Staffing is a key point in evaluating of constraction organization as a 

whole in terms of its ability to perform a certain type of work, the feasibility of investing, choosing a reliable 
partner and more. Indeed, the quality of performed work, the effectiveness of management decisions, and 
therefore the final results are depends on the qualification and experience of the organization personnel, the 
social and psychological climate in the team, the ingenuity of individual employees, etc. 

Analysis of recent publications. The work of such outstanding scientists as S. Adams, M. Armstrong, 
V. Vrum, A. Maslow, M. Porter, T. Stevens, F. Whiteley, F. Herzberg, T. Yu. Bazarova, B.LEremina, A.Ya. 
Kibanova, S.I. Samigina, L.D. Stoliarenko, M.V. Kaymakova, N.P. Belyatsky. Some aspects of personnel 
activity management of the enterprises were also be considered by scientists of V.R. Vesnin, O.S. Vikhansky, 
O.I. Naumov, B.M. Ginkin, R.A. Fathutdinov, G.A. Dmitrenko, O.M. Kryvoruchko, D.P. Goddess, O.V. 
Volkova, O.P. Yehorshin, E.M. Kailuk, A.M. Kolot, O.V. Fedosova, V.M. Lich, V.G. Fedorenko, V.O. 
Pokolenko, N.P. Ivleva.  

The available works do not take into account the construction specifics, which must be taken into 
account when solving the tasks of assessment, motivation, preparation, retraining and advanced training of 
personnel in the construction industry. 

The main features of construction that affect the process of personnel and production management, 
include the following: 

- the uniqueness of the vast majority construction sites, which determines the need for the development 
of new project documentation, and therefore organizational and technical solutions; 

- the variety of construction work types; 
- long life construction products cycle (may be more than 100 years) in combination with the need to 

ensure the construction objects operation safety throughout the cycle; 
- assessment of the management decisions economic effectiveness is complicated by the considerable 

duration of construction projects (CP); 
- the qualification of management personnel (at the stage of preparation and implementation) and pro-

duction (in the process of construction works implementation) greatly affects the safety of the construction 
object further operation. 

- Many stages of CP preparation, a large number of participants, combined with the complex process 
of workflow organization, which results in the complexity of determining the subject and the level of respon-
sibility for ambiguous or wrong decisions. 

The results of the conducted researches show that in the last decades there is a steady tendency to 
decreasing of construction works quality, widespread involvement of unskilled or low skilled workers in work 
performance, decrease of engineering and technical workers preparation quality. 

Thus, the question of the existing methods, models, mechanisms of personnel management improving, 
taking into account the specifics of the features and current needs of the construction industry is relevant. 
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The purpose of the work is to improve the scientific and methodological bases of construction enter-
prises personnel management. 

The main material. 
Management, as a process of impact on the object, is realized through the application of various, pur-

poseful, interrelated, mutually supportive measures, which are selected taking into account the basic manage-
ment methods such as economic, administrative (organizational-administrative), social and psychological, and 
are implemented through the use of developed relevant mechanisms. 

Therefore, personnel management is being considered as a process of the enterprise personnel influ-
encing through the implementation of a set of interrelated measures, in order to achieve it such state that most 
effectively ensures the achievement of the goals that are set before the organization. 

A set of indicators is characterized the condition of the staff. At some point in time they are recognizes 
its quality and the level of its functional duties fulfillment. An appropriate system is created for the implemen-
tation of personnel management functions in the organization. 

Based on the analysis of existing approaches, the construction of a personnel management system 
(MS) can be represented as a system of dependent characteristics functions: the goals of the organization (G), 
the used methods of personnel management (Mt), the functions of personnel management (F) and the mecha-
nisms of personnel management (Mx ): 

MS = 

⎩
⎨

⎧
𝑓ଵ(Gଵ … . . G௡) = 0;

𝑓ଶ(M𝑡ଵ … . . M𝑡௡) = 0; 

𝑓ଷ(𝐹ଵ … . . F௡) = 0;

𝑓ସ(Мхଵ … . . Мх௡) = 0.

                                                            (1) 

The personnel management system of the construction company (Fig. 1) should take into account the 
peculiarities of the industry management: 

- specialization of organizations in: 
o stages of work (design, survey, construction); 
o types of work (zero cycle, installation of the building frame, finishing, special, etc.); 
o functions in the investment and construction process (investor, customer, contractor) 
- strict technical regulation of all construction stages of the construction object; 
- availability of a standardization framework, which contains the norms of labor losses for the execu-

tion of construction works: resource elementary estimated standards for construction, repair-construction and 
other works; 

- reduction in the volume of construction groundwork, which leads to significant breaks in the con-
struction organizations workload; 

- high level of injury and occupational morbidity. 
Generalization of the main tendencies of construction industry development in Ukraine indicates that 

one of the the construction industry main problems is the low quality of construction work, due, in particular, 
to the shortage of highly skilled management, engineering and labor personnel. Subjects of construction activ-
ity need to develop effective methods of personnel assessment and appropriate incentive mechanisms, retention 
of highly qualified personnel within the enterprise. 

The purpose and methods of the organization personnel assessment depend on the subjects needs that 
interested in such assessment in the construction: 

- the construction organization itself; 
- the customer of construction products; 
- an investor who invests in order to profit from the construction organization entrepreneurial activity; 
- an investor who invests at the stage of construction and, upon completion of construction, receives a 

profit from the construction object. 
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Figure 1 – Personnel management system of road construction management 
Рисунок 1 – Система управління персоналом дорожньо-будівельного управління 

 



ЕКОНОМІКА; ОБЛІК І ОПОДАТКУВАННЯ; МЕНЕДЖМЕНТ; МАРКЕТИНГ; 
ПІДПРИЄМНИЦТВО, ТОРГІВЛЯ ТА БІРЖОВА ДІЯЛЬНІСТЬ 

 

 
Науково-технічних  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

201 

 
The assessment of personnel is divided into internal, wich performed by the construction organization 

itself and external, performed by interested contractors. 
In accordance with international quality management standards (150 9001), quality is the degree to 

which a set of intrinsic characteristics meets the requirements. 
The above definition allows us to conclude that at first, quality must be quantified, since it is a degree 

of requirements satisfaction. Secondly, it is necessary to have a certain set of characteristics (parameters) of 
the object, which will evaluate its quality (in our case, the quality of personnel). Thirdly, the quality assessment 
depends on the list and the level of the subject requirements. 

The list and level of requirements for the assessment subject depend on the assessment subject and its 
purpose. Depending on the purpose, different subjects will be prioritized for different entities in assessing the 
quality of construction organization personnel. Ensuring the right quality of products is a prerequisite for the 
enterprise competitiveness, which is also important for the investor. 

The following characteristics can be used to evaluate the quality of construction organization person-
nel:  

- skill level (Sl). This characteristic includes such elements as level of education, experience (seniority) 
of work, worker discharge, category of engineering and technical workers, a certificate from a responsible 
executor presence, a scientific degree or academic degree presence, possession of an employee of related pro-
fessions, etc .; 

- readiness and commitment to training, advanced training (T) 
- employee's age (A); 
- health status (H); 
- innovation (I) (adequate perception of innovation); 
- labor productivity (LP) - output; 
- array of individual psychological and physiological characteristics (Ph), the set of which may vary 

depending on the specific requirements of the profession or position occupied by the employee (communica-
tion skills, perseverance, ability to work "in the press", attentiveness, meticulousness, presence of leadership 
qualities, commercial talent career growth). 

Thus, a generalized staff quality index (Qp) can be represented as a function: 
 

Qp = F (Sl, T, A, H, I, LP, Ph) .                                                       (2) 
 
Obviously, it is necessary to distinguish between the quality of the construction organization personnel 

as a whole and the quality of a particular category of workers, as well as the quality of an individual worker. 
To determining the level of personnel quality, it is necessary to give value to each of the given char-

acteristics and to compare with a certain standard. It can be predicted that the sum of the separate scores for 
each characteristic will give an overall estimate of the quality of the staff. The developed appropriate scale 
summary scores can be transformed into understandable verbal. The quality of the staff can be categorized as 
unsatisfactory, satisfactory and excellent. 

Based on the results of the staff quality assessment, decisions regarding the need for employee training, 
upgrading, transfer to another position should be made and measures to motivate staff and the appropriateness 
of their work in the organization should be developed. 
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For the customer and the investor the assessment of the personnel qualification level of the construc-
tion organization with the important from the point of view of its ability to provide high-quality and timely 
execution of construction works. For this purpose, as a rule, as part of the competitive bidding proposal, the 
contractor must provide the customer with information on ensuring the organization with management, engi-
neering and technical staff, work experience, the conformity coefficient of the workers average grade to the 
average category of object works. Information indicating the qualification of the staff may also include the 
feedback of previous customers on the quality of the work performed. 

The empowerment of the customer (investor) in carrying out the assessment of the contracting organ-
ization personnel qualification level can be ensured through the system of industry employees personal certi-
fication. In Ukraine, the current legislation provides for certification of responsible contractors for certain types 
of work (services) related to the creation of an architectural object (architects, design engineers, technical 
engineers and experts). Unfortunately, other employees of the industry, including chief engineers and super-
intendents, are not subject to the system of personal certification, which reduces the level of personal respon-
sibility in the construction works execution/ 

A personal certification system can be both mandatory and voluntary and it is an effective means of 
furthering and assessing, as worldwide experience has shown, 

It is determined that depending on the ame of the quality assessment of the staff a set of specific 
characteristics that make up the concept of “quality” depends on. Thus, guided by the purpose of the evaluation, 
it is possible to reduce the list of characteristics to be evaluated. 

The main factors influencing the quality of constract works are: quality and timeliness of building 
materials, products, structures supply; providing workers with quality tools and controls; appropriate qualifi-
cation of workers, foreman and master; their interest in quality work; careful implementation of intermediate 
and final controls; quality of production planned tasks. The relationship between the functions of the structural 
units of the building company and the factors they provide are presents in Figure 2  

For each structural unit function the key characteristics that the personnel of this unit should have for 
the best implementation, which directly affect the quality of the constract works are highlighted (Table 1).  

Features are divided into two groups - common to all units and specific, which are divided into objec-
tive and subjective. Objectives are evaluated on the basis of concrete work results, on indicators. Subjective 
characteristics are assessed by unit managers based on personal experience of communicating with specific 
employees, not documented statistics on their behavior.   

Each subjective and objective criterion is assigned a weighting factor and a rating scale is proposed. 
Weighting factors for determining common characteristics for workers and engineering staff are different.  

In order to simplify the expert evaluation, it is suggested to use the apparatus of fuzzy mathematical 
logic.  One of the basic tenets of the theory of fuzzy sets is to remove the clear distinction between belonging 
(value 1) and non-belonging (value 0) of elements to a set. The attribution of element X to set A is described 
by values that lie in the interval between 0 and 1, and linguistic variables can be used to describe these values. 
For example, a subjective characterization of staff, such as an interest in quality work, can be described not 
only as ”high interest” or “lack of interest”, but also “low interest”, “average interest”. The value of a linguistic 
variable is coordinated with a corresponding scale in points: for example, “lack of interest” - 0 points, “low 
interest” - 3 points, “average interest” - 5 points, “high interest” - 10 points. 
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Estimates in fuzzy logic theory are interpreted as an accessories function. An expert or decision maker 
determines the value of accessories function. 

Suppose that A = {a1, a2, ..., аn} = {a1, j = (1, n) ̅} is the set of employees to be evaluated; 
K = {k1, k2,…, kn} is the set of subjective criteria that characterize these workers, where - k1 is 

interest in high quality work; k2 - honesty (level of trust in the employee); k3 - stress resistance; k4 - the desire 
for development. 

According to the results of the assessment, it is considered appropriate to introduce adequate measures 
to encourage employees to achieve this goal. 

In order to ensure the quality of the constract work performance, we will offer a mechanism of incen-
tives for construction organization employees, taking into account their results (Fig. 3). This mechanism is 
based on a systematic assessment of personnel quality by the criterion “Quality of construction work perfor-
mance and monthly assessment of functional responsibilities performance by each individual employee and 
the unit as a whole”. 

Based on the results of the staff quality assessment, which is proposed to be conducted once every half 
year, tariff rates, salaries, unit rates are set and adjusted, and thus the level of basic salary is determined for the 
next half year. Based on the results of the individual assessment, for the technical workers, coefficients of labor 
participation (KLP) are established, on the basis of which the supplementary payroll of the unit is distributed. 
The total additional salary fund for the units and the workers individual labor participation rate is determined 
by the results of the functional duties fulfillment level assessing (on a monthly quantitative indicators basis). 
Such mechanism ensures transparency in the principles of the distribution of material remuneration and incen-
tives for employees, which should increase their level of diligence and responsibility.    

According to the year results, the final assessment of each employee in points (which are accumulated 
annually) is determined. We propose to establish an incentive system based on cumulative rating accumulated 
over 1, 3, 5, 7 and 10 years. The cumulative principle of the proposed mechanism will facilitate the growth of 
the most experienced, responsible and skilled workers in organizing the employment potential.      

A quantitative correlation between the constituent qualities of the construction organization's staff and 
income is established according to the research. 

Based on statistics on the construction organizations activities, we have developed a regression model 
of the net income dependence on the production, structure of personnel by age, qualification, intensity of train-
ing and improvement of staff qualification in the past years.  

It is proposed to use the indicator "cost of personnel", As a criterion for assessing the quality of per-
sonnel from the investor's point of view. It is defined as the net income / sales, reduced by the amount of 
material costs and depreciation of fixed assets of the enterprise, the indicator - characterizing the value contri-
bution of staff at all levels in the organization's income. 

Measures have been developed to improve the "qualification component of staff quality" in construc-
tion industry in Ukraine, in particular, involving the joint efforts of self-regulatory organizations (СO) mem-
bers (Fig. 4). 
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Table 1 – Assessment of the quality of construction organization personnel to ensure the construction 

work implementation 
Таблиця 1 – Оцінка якості персоналу дорожньо-будівельної організації для забезпечення вико-

нання БМР 
Structural 
subdivision 

Subdivision function, 
which affects the 
quality of the 
construction work 
performance  

Key personnel 
characteristics that 
most affect the 
quality of the unit's 
production  

Assessment 
method  

Indicator Criterion 
score 

Score 

1 2 3 4 5 6 7 
Загальні для всіх підрозділів і працівників 

  Objective: 
Qualification incl. 
education 
Experience 
Health 
Use of working time 

 
 
 
 
 

Subjective:  
Interest in quality 
work 
Honesty 
Stress resistance 
Striving for 
development  

According to 
the indicators 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Testing 
 
 

Expert 
evaluation of 

of the unit 
head * 

 
Discharge (for 

workers) 
Work experience 

Experience of simi-
lar work 

Category (for pro-
fessional)  

Degree 
Sick leave share 

Unproductive used 
time share 

 

  
 
From 1 to 8 
0 to 5 
0 to 5 
1 to 4  
 
0 to 2 
0 to 4 
 
0 to 4 
 
0 to 8 
 
 
0 to 5 
0 to 5 
0 to 5 

    Е 0,5  
Staffing 
Service 

Recruitment 
(dismissal) of staff; 

Assessment of 
qualifications; 

Organization of 
training and advanced 

training, 
participation in the 

production program of 
the construction 

program  

Objective: 
knowledge of the 

regulatory 
framework, 

knowledge of staff 
assessment methods 

Subjective: 
Communicative; 

Organizational skills  

Expert 
evaluation of 
the unit head 

* 
 

According to 
the work 
results 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Staff turnover 
Percentage of 

employees who have 
received training or 
advanced training 
The overall quality 

level of the 
organization's staff 

  
0 to 5 
 
0 to 5 
 
 
0 to 5 
0 to 5 
 
0 to 5 
0 to 5 
0 to 10 

    Е 0,5  
Supply and 
marketing 
department 
Objective:  
 Subjective:  

Supply of quality 
materials, raw 

materials, structures, 
fuel, etc. in a given 

period 
 

Objective:  
Knowledge of 
material properties; 
Supplier Market 
Knowledge 

 
 Subjective:  

Communicative; 
Commercial talent 

Expert 
evaluation of 
the unit head 

* 
 
 
 
 
 
 

According to 
the work 
results 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

The share of 
complaints,% of 

total delivery 

  
0 to 5 
 
 
0 to 5 
 
 
0 to 5 
0 to 5 
 
0 to 5 
 

    Е 0,5  
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Continued table 1 

Characterized by individual units 
 

Planning and 
economics 
department  

Production of 
development program; 

Rationing of labor; 
Rationale for wages, 

bonuses  

Objective:  
Knowledge of the 
normative base of 
the labor economy 

 
Subjective:  

Creative approach to 
work 

Expert 
evaluation of 
the unit head 

* 
 
 

 
 
 
 
 
 

The general level 
(by the enterprise) 

of the staff's interest 
in the quality of the 

work performed 

  
0 to 5 
 
 
 
0 to 5 
0 to 5 

    Е 0,5  
Production 

and Technical 
Department 

Proposals to determine 
the need for workers, 
their characteristics; 
Participation in the 
assessment of workers' 
skills; Organization of 
training and advanced 
training in production; 

Participation in the 
development of 
approaches to 

employee motivation 

Subjective: 
Leadership abilities; 

Organizational 
abilities; 

Ability to work in a 
team; 

Ability to work 
"under the press" 

Expert 
evaluation of 
the unit head 

* 
 
 
 
 
 

According to 
the work 
results 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Share of cost of 
works to eliminate 
deficiencies from 

the total amount of 
work,% 

  
0 to 5 
 
0 to 5 
 
0 to 5 
0 to 5 
 
 
0 to 5 

    Е 0,5  
Brigade - 
Brigadier, 
workers  

Construction  work 
implementation 
Subjective: 
Absence of bad habits 
Team Leadership 
Expertise * 
 
According to the 
results of work 
 
 
 
 

Subjective:  
Absence of bad 
habits 
Ability to work as a 
team 

Expert 
evaluation of 
the unit head 

* 
 
 

According to 
the work 
results 

 
 
 
 
 

Share of workload 
of inadequate 

quality  
Degree of non-
compliance with the 
work quality 
requirements  

 0 to 5 
 
0 to 5 
 
0 to 5 
 
 
 
0 to 5 
 
 

    Е 0,5  

 
Conclusions 

1. The global trends in the development of construction are; increasing requirements for the quality 
of construction work, reducing the professional qualification of a large proportion of construction workers, 
the lack of highly qualified engineering and technical staff, the widespread temporary staffing system for the 
implementation of the project, increasing the share of construction projects in the projects that are being 
implemented difficult conditions, which leads to a decrease in labor productivity of workers, requires high 
skills, increases the level of responsibility for the wrong organizational and technical decisions. The peculi-
arities of personnel management in the construction industry and the above development trends necessitate 
the improvement of existing personnel management mechanisms in construction. 

2. Effective resolution of these problems requires that the personnel management system of the con-
struction organization is built on an increase of the personnel service role. The head of staff in the construc-
tion organization structure must have the same level of authority as the deputy director of finance and pro-
duction.  
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Systematic training seminars 
conduction on the practical 

application of the new regulatory 
and legislative framework 

provisions. Application of new 
materials and technologies

The best practices of 
administration, management and 

construction organization 
between the members of the 

building company СО exchange

Organization of 
professional skill 

competitions

Development of adaptation 
training programs for recruited 

workers

Using of internal 
capacities of 

building company 
БО  and CO

Training complexes 
at the joint expense 
of the members of 
the CO creation

Participation in the 
responsible contractors 

certification

Changes to the occupational 
classifier, development and 

change of qualification 
characteristics (64-th digest)

Participation in training, 
retraining, advanced 
training of industry 

experts

Proposals for:
- topical specialties 
for the industry and 
individual 
enterprises;
- the required 
number of 
specialists for each 
specialty;
- topical sphere of 
knowledge for each 
specialty;
- modification and 
filling of curricula 
in specialized 
subjects

Vocational 
schools

Universities

Architectural and 
Construction Commission

- actual course and 
diploma projects on 
current issues with the 
provision of input data 
ordering

- providing industrial 
practice with payment 
for:
a) students;
b) teachers
-involvement of best 
practitioners to study in 
educational institutions
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Figure 4 – Measures have been developed to improve the "qualification component of staff quality" in the 
road construction industry of Ukraine with the involvement of self-regulatory organizations (SO) members 

joint efforts 
Рисунок 4 – Розроблені заходи щодо підвищення «кваліфікаційної складової якості персоналу» в 

дорожньо-будівельній галузі України з залученням спільних зусиль членів саморегулюючих органі-
зацій (СО) 
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3. The modern interpretation of the personnel management concept in construction is defined. It is 
the process of applying a set of interconnected activities to help staff achieve the necessary state to maximize 
the effectiveness of the construction organization's goals. 

4. It is clear that the staff condition is determined by a set of indicators that would be able to determine 
the staff quality and the level of their functional responsibility fulfillment. A new set of characteristics is 
proposed to assess the quality of construction organization personnel. It includes: qualification level, ability 
and willingness to study or advanced training, employee's age, health status, tendency to innovate, produc-
tivity, individual psychological and physiological characteristics, the recruitment of which may vary depend-
ing on the specific requirements of the profession or position, which occupied by an employee. 

5. The authors found that a prerequisite for the staff quality level assessment is to determine the 
purpose of the organization for the implementation of which staff is evaluated. The set of staff characteristics 
and their rank in the overall staff assessment should depend on the purpose of the organization. With this 
ame, a system of construction company personnel quality assessment for the needs of the enterprise itself is 
proposed. It is based on a factor-based approach and provides for the identification of structural units that 
ensure the achievement of the goal (quality, timely execution of construction works, profitability of activity, 
uniform load of resources) tasks, definition of staff influential characteristics. The implementation of the 
proposed approach to assessing the construction organization staff quality contributes to the effectiveness of 
the organization, and, in particular, to improve organizational relationships. 

6. The proposed mechanism of employee incentives, taking into account the personal results 
achieved, contributes to increasing the level of interest in achieving the organization goal, and maintain its 
highly skilled labor potential. 

7. According to the results of the calculations, a quantitative link between the constituents of the 
“quality of construction organization staff” and the net income of the construction organization was estab-
lished. It can be used to analyze the internal reserves of the organization with the place of increasing its 
efficiency. 

8. It is proposed to assess the personnel quality from the investor's point of view by the criterion of 
"personnel cost". It is defined as the net income from the construction and assembly works realization, re-
duced by the amount of material costs and depreciation of the organization fixed assets. This indicator char-
acterizes the value of staff contribution at all levels in the organization's income. 

9. Developed measures of the "qualification component of the personnel quality" of the construction 
industry improving, are based on the joint efforts of the investment construction process subjects. They help 
to improve the construction products quality while reducing the costs of building organizations to improve 
the employees skills. 
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В роботі розглянуто особливості управління персоналом в будівельній галузі. Запропоновані 
концептуальні засади побудови системи управління персоналом будівельної організації, в основі якої 
покладено підвищення ролі служби персоналу. Вдосконалений механізм оцінки якості персоналу бу-
дівельною підприємства з позиції самого підприємства, заснований на факторно-цільовому підході, 
що полягає у виділенні визначальних задач структурних підрозділів, які необхідно вирішити для до-
сягнення поставленої мети, визначення га оцінки відповідних ключових характеристик персоналу. 

Встановлено кількісний зв’язок між складовими якості персоналу будівельної організації та 
чистим доходом будівельної організації. 

Оцінку якості персоналу з позиції інвестора здійснювати за критерієм «вартість персоналу, 
який визначається як чистий дохід реалізації будівельно-монтажних робіт, зменшений ми величину 
матеріальних витрат та амортизації основних фондів організації. 

Розроблений механізм стимулювання працівників будівельної організації в залежності від до-
сягнутого рівня якості виконаних робіт. Запропонований комплекс заходів, що спрямовані на підви-
щення «кваліфікаційної складової» якості персоналу будівельної) галузі. 

Ключові слова: управління персоналом, будівництво, якість персоналу, стимулювання, під-
вищення кваліфікації. 
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Abstract. Features of the structure of the road economy, as part of the country's economy, affect the 

creation of a systematic methodology for assessing its property, when individual components will determine 
the peculiarities of the use and development of road infrastructure. To this end, for the purpose of assessing 
the property status of highways, which are the main component of the road economy, it is recommended to 
develop different models of approach to the definition of property valuation of highways. 

In the article the directions and models of estimation of the property condition of highways are offered, 
with the use of different concepts of determining their needs in the infrastructure of the region's economy and 
the need to maintain them in the proper operating condition. The combination of needs and the state of high-
ways is used as a conceptual criterion for the formation of models for their evaluation as property in the struc-
ture of the region's economy. According to this criterion, a road is considered as an object which: 

A - provides social and administrative needs for the organization of motor transport in the region and 
the implementation of passenger transportation; 

B - can make a profit as a result of its use; 
C - is a part of the main productive assets of the region and the state as a whole, which should be 

maintained in good condition; 
D - a national economic object of a specific purpose, which is used to provide activities of individual 

sectors of the economy. 
The proposed structural classification of highways according to the conceptual criterion of their needs 

and conditions - A, B, C and D - is the basis for the formation of different models for assessing their property 
status, the peculiarities of which are discussed in the article. The main principle of such a classification of 
motor roads and transport facilities in general for the purpose of their property assessment is that they are 
considered as objects or sub-entities in the models of calculating the property of owners or users of transport 
facilities. 

Keywords: need for roads, road condition, conceptual criterion, model of estimation, property. 
                                            Presenting main material 
The property of the road economy is formed by a complex infrastructure of elements for different 

purposes, for example, roads - objects of operational nature, production enterprises (factories) - elements of 
the system for ensuring the implementation of labor processes products, machines and mechanisms - these are 
steel parts of the main production assets of enterprises, and so on. Therefore, the creation of a single method-
ology for assessing the state of the property of the road economy appears not only as a complex, but also labor-
consuming task. Obviously, there is a need to create a systematic methodology for assessing the property of a 
road economy, the individual structural elements of which (subsystems) will reproduce the features and nature 
of the development of a particular component of the road economy. 
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In the process of assessing the property status of the main element of the road economy - roads - should 
use the conceptual criteria that form the approaches to the goal of such an assessment. In this case, the motor-
way is considered as an object that provides certain needs (criteria), that is, an automobile road is regarded as 
an object which: 

A - provides social and administrative needs for the organization of motor transport in the region and 
the implementation of passenger transportation; 

B - can make a profit as a result of its use; 
B - is part of the main productive assets of the region and the state as a whole, which should be main-

tained in good condition for the purpose of widespread use in the national economy and the provision of vital 
activity in the region; 

G - is a national economic object of a certain purpose, which is used to provide activity of individual 
branches of the national economy. 

The directions of the use of highways are given and form different models of property status assess-
ment, since the criteria and limitations used in determining the needs, the assessment of the state and volume 
of road maintenance of roads in accordance with the directions of the status of roads (A, B, B and D) should 
be taken into account in these models. In terms of system analysis are the relationship between these models: 
model B is focused on obtaining resources for maintenance in a proper condition of the property - roads and 
transport structures on them, model С evaluates the state of this property, model D - determines the directions 
of improvement of the state of roads for account of the implementation of complexes of construction works 
and repair and restoration measures, model A - focused on the definition and assessment of the needs of prop-
erty (roads), taking into account current and future conditions development of a particular region. 

The development of the model A of the property state of roads is formed under conditions determined 
in the process of solving certain engineering and economic problems, such as the task of forming rational 
routes (transport corridors) or reproduced in models of the region's development. Thus, models for the for-
mation of rational routes (or rational networks of roads or the model for determining short distances of vehi-
cles) have one characteristic feature - it is obtaining data on the expediency of operating an existing or the need 
to design a new road that would meet the purpose of the problem -  set of shortest routes, a minimum the cost 
of transportation of goods and passengers. 

The ideas of the rational development of the networks of roads in the structure of the national economy 
of the country or the administrative district have always been the subject of theoretical research and practical 
direction of the activity of individual scientists of the road industry, as well as of entire scientific groups of the 
relevant branch services, educational establishments and research institutes. In scientific developments and in 
the practical results that have been achieved in this respect, it is possible to identify several areas in the devel-
opment of road networks. 

The first direction of the development of the network of roads is marked by its physical modeling, 
when each component of the road is considered as an engineering structure that combines settlements in the 
structure of the overall system of transport links in the region. In essence, such models use fairly simple opti-
mization approaches aimed at minimizing construction and repairs and reducing losses, both from traffic flows 
and from negative impacts on the external environment. The most characteristic development of such a prin-
ciple of modeling the development of the network of roads comes from 1955 to 1985, for example [1,2], which 
is a characteristic feature of the time of economic development of countries. One of the groups of such models 
involves the creation in general terms of an "economic and mathematical model of optimization of an inte-
grated transport network", which combines the ideas of the development of all types of transport, and the role 
of connecting elements of communication is assigned to highways. The rational length of the network of roads 
of the region in the enlarged form is determined by a simple equation, which uses such parameters as popula-
tion size, area of the territory, gross volume of agricultural products. 

But such simple approximation approaches to the development of the transport network were very 
simple to determine a truly well-founded network of roads. Therefore, the creation of optimization models for 
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determining the rational configuration of the network of highways was more viable and practically feasible. In 
these models, considerable attention is paid to the study of the minimum value of road transport costs with 
careful study of the processes of formation of relations between the main parameters that influence the devel-
opment of the network of roads, as the length of the route between the correspondent points i and j, the volume 
of freight between points i and j, road expenses, which ensure the transportation of goods at the site ij, transport 
costs in the same direction, the average speed of transport of vehicles. 

The development of mathematical optimization models uses a number of complementary approaches, 
which, for example, include the use of a system for determining the best transport connection in the regional 
network, determining the impact of transport on the environment. In turn, solving such auxiliary tasks in global 
optimization models caused the conduct of such studies, such as, for example, the definition of the system of 
additional connections in the transport network, the definition of rational adjacency of congresses on main 
roads, etc. 

The second direction is based on the theory of development of variants of work on the network of 
roads in order to improve both the structure of the network itself and the quality of its transport status, based 
on the use of models of rational use of capital investments in order to improve their technical level. At the 
same time, as the main indicator, which determines the best option for the implementation of work, the value 
of total deductible costs and the profit growth rate, the use of which uses information about the work of 
transport and the dynamics of work on the merely roads. In recent studies, the use of reduced costs has been 
expanded to a large number of parameters that are taken into account in models for assessing variants of the 
development of the network of roads, including the costs of developing competitive types of transport - rail-
ways, water transport. 

The third direction of the development of the network of roads is based on the use of economic and 
then socio-economic models. In most of these models, the road is regarded as an element of the general 
transport system whose task is to organize the reliable transportation of goods and passengers by road. On the 
other hand, the road is considered as an element of the infrastructure of economic relations between the main 
functional types of activities that can be developed in the region and satisfies all social needs of the population, 
including individual residents. 

The best example of such models is the implementation of special projects by a consulting firm with 
a road profile (PM-Consult - Germany, GeoConsult - Austria), which consists in identifying long-term pro-
grams of road works in the system of development of the national economy of the region. In general, the idea 
of a better combination of economic, social and technological and resource opportunities in the development 
of regional road networks is constantly improving and continues to be used at the level of organization of the 
work of administrative structures, as evidenced by the activities of the special 15th section of the World Road 
Congress - PIARC. 

 The formation of models of the development of the network of roads on the basis of ensuring all the 
requirements of individual residents for transport connections throughout the year, as a rule, is aimed at devel-
oping a local network of roads. In this case, options for the potential development of individual families that 
can use the appropriate network of roads on the train of their lives are considered. In such models literally 
there is a simulation of the behavior of individual family members, their labor activities, the development of 
their own interests, implemented with the use of transport services. The above directions of the formation of 
the need for highways in certain regions of the country can be taken into account when creating models for 
assessing their property according to different criteria. 

In models of type B the road is considered as the object of obtaining profit from its use. The most 
widespread forms of development of such models are the development of so-called concession programs and 
the formation of programs of payment for travel on the roads of a certain destination and certain groups of 
vehicles. The second direction is considered as more realistic as it is dynamically developing in many countries 
of the world. 
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 So in 2011-2012, Kapsch Traffic COM AG, in support of the European Integration Program of 
Ukraine in the Trans-European Transport Network, carried out work on the creation of an electronic payment 
project for transporting certain groups of transport vehicles by motor roads of specified categories. During the 
company's cooperation with the employees of Ukravtodor, a concept for the implementation of the electronic 
payment for travel through 2014 was created. Thus, projects have been created to determine the technical 
equipment of this system, defined fees for the payment of the train, conditions and plan for organizing work 
on collection of funds, forms of control and accounting of the work of the system, and so on. But this project 
has not been realized and is at a stage of possible development. 

 Conceptual position of the model of payment for transportation of vehicles consists in the formation 
and solving of such an equation: 

                               П = (Nij x Fi x Tj) - (BT + PV),                                                                      (1) 
where П - the desired profit from the work of the electronic payment system for road transport, UAH / year; 

     i - number of groups of vehicles, i = 1, 2, ..., n; 
      j - number of types of payment terminals for fare, j = 1, 2, ..., m. 
ВТ - primary expenses for the project realization (creation of terminals of account, control service and 

account of expenses, expenses for technical devices of cars, expenses for installation and maintenance of cash 
registers and other measures of technical and organizational nature), UAH; 
       PV - current expenses for servicing the electronic system of organization and automatic accounting 
for payment for road transport (maintenance of software, expenses for communication services, current repair 
and restoration work of equipment) and other costs, which are determined by the method of expert analysis of 
the work of such systems, UAH; 

       Nij -  is the intensity of traffic of vehicles of the type whose fare on the road should be paid to the 
j-terminal; 

       Fi - fare for car and other types of vehicles; 
       Tj - is the number of  j - th type terminals. 
Of course, model (1) is presented in a generalized form, since it lacks the time factor, the coefficient 

of traffic growth, the parameter of inflation and other parameters that can develop the model. But in this model 
there is essentially one parameter that regulates and evaluates the efficiency of this model - this is the value of 
the fare - and this parameter is determined in the process of solving the model (1) at the given value of П. In 
turn, the value of П (the meaning of the implementation of the system fare) can be set in the range of 15 - 20% 
of the total value (BT + PV). 

In type С models, the road and its associated transport facilities are considered as part of the main 
productive assets of the region and the state as a whole. The state of highways and their transport facilities 
determines the volume of certain road construction works and repair and restoration measures, the totality of 
which determines the general needs for financial resources and determines the residual value of the object. 
Determination of the residual value of the objects of the road economy is formed on the basis of the following 
principles: 

- each and every element of the road (i = 1, 2, ..., n) or s - and the transport structure (s = 1, 2, ..., S) 
has its initial cost, which was fixed at the cost of execution works on its creation or was determined by the 
rules of the market price - respectively Voi or Vos; 

- each element of the road or its related transport facilities has certain service life, that is, the terms of 
validity in terms of their suitability for use - respectively, Toi or Tos. These terms of service are best defined 
using the advanced expert appraisal method, since the use of so-called degradation models for most elements 
and transport constructions is seen as a virtually impossible approach.        The research carried out in this way 
on previous stages of the implementation of the scientific works  [3] made it possible to compile tables of 
terms of service of elements of roads and transport constructions. 
- at the time of evaluation of property - the residual value of an element of roads and structures - each element 
is on a certain period of service (a: this term has not yet come, b: just ended, c: already passed); 
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- for each item and transport structure that are components of a particular object, the possibilities of 
road construction works or repair and restoration measures performed to improve their condition are consid-
ered and fixed costs of their implementation. Possible fixing of different options for carrying out works and 
repairs - 1: were carried out in different situations of fixing the service life of elements of roads or transport 
facilities - a: b: c; 2 - work and measures were not implemented- using existing methods of estimating the 
residual value of the main production facilities of the road economy, the residual values of each element or 
transport structure are calculated - respectively Zoi or Zos; 

- the total residual value of the object as part of the property of the road economy is defined as the sum 
of the residual value of each element or transport facility - Zoi or Zoi. 

Obtained values of the total residual value of the object (part of the property) are used to solve various 
practical tasks related to the formation of the resource supply system of the object necessary for its maintenance 
in the proper operating condition, the formation of the accounting and reporting system and other tasks . 

Models of type D are focused on the decision of tasks of planning of resource provision of property 
objects in order to provide activity of certain branches of the national economy. Models of resource planning 
for maintenance processes in the normal operating status of distributed objects in Europe should include the 
model HDM-IV, various models of the PMS type and the Ukrainian model of the SUSP (СУСП), the basis of 
which was developed in 1996-2001 [4], and the reproduction of this model takes place during the year 2017 
for Ukravtodor. 

In the latest version of the SUSP model, as in its previous versions, the planning of resource provision 
of road objects is carried out through a repair system - capital and medium - as well as certain current mainte-
nance repairs. In the latest version of the SUSP model, seven repair strategies are considered, namely: 

Strategy 1, which defines the so-called standard terms for repairs of non-rigid type of road surface, 
consists of two middle repairs between adjacent major repairs, the basis of which is determining the develop-
ment of the value of the modulus of elasticity of road clothing and forecasting the volume of annual destruction 
of the travel section.  

Strategy 2, which is aimed at fulfilling the condition of non-exodus of road wear outside the permissi-
ble (project in accordance with category and traffic flow). Thus, the criterion of the formation of repair strate-
gies in this case is the equality of coverage. According to this strategy, two middle repairs are carried out, and 
the terms of their carrying out, as well as the power of repairs are calculated autonomously, that is, inde-
pendently of each other. But the equality of coverage should have the same acceptable value in these two cases. 

Strategy 3, which is also focused on the implementation of the condition of non-exodus of road wear 
beyond the permissible, but with the condition of three average repairs in period 0 - T. 
Strategy 4 defines the conditions for carrying out two stages of capital repairs and a series of average repairs 
in the same period 0 - T, provided that the regulatory equality of coverage is observed. 
Strategy 5, which determines the conditions for major repairs in the period Tk <= 6 years and which develops 
in two directions: 

Strategy 5a: Defined by the fact that at first one average repair is carried out before major repairs are 
carried out. Then, two average repairs are made on conditions of non-exodus of road clothes beyond the per-
missible value of strength. If the definition of such a strategy for the implementation of road repair measures 
is targeting the permissible equality of road coverage. 

Strategy 5 b: Determined by the fact that at first one average repair is carried out before major repairs 
are carried out in the event of non-exit of the transport condition of road wear (strength) under admissible 
conditions, then one major repair is carried out, and then, at regular intervals, two average repairs are made 
with the cost respectively . 

Strategy 6, considering the possibility of major repairs in the period Tk> 6 years. The development of 
such a strategy includes the following steps: first, 2 average repairs are carried out during the period of over-
haul, that is, in the period 0 - Tk, in the estimated year Tk, the capital repairs are carried out by value, and then 
one more average repair after the Tk period is performed. 
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Strategy 7, which deals with mathematical models of the justification of two stages of capital repairs 
without carrying out mid-repairs of average repairs. 

The main requirement for determining the terms and capacity of major repairs is the desired equality 
of coverage, and the implementation of major repairs is accompanied by work on the current minor repairs and 
maintenance of the road as a whole. In the process of planning average repairs, as the main limitation, the 
equality of coverage and the coefficient of adhesion of the coating to the surface of the road is taken as the 
main limitation. The criteria for choosing a better strategy for carrying out road repair work are the values of 
road and transport costs, and the choice of the best value of this criterion is determined in the process of 
interactive dialogue. 

The above directions for determining needs, assessing the state and establishing resource support for 
maintenance in a reliable operational condition of highways should be used in the development of a system of 
models for their property valuation. Such models of property status assessment can be developed as stand - 
alone for further practical use, and used in the light of information that will be obtained from other models. In 
any case, the complexity of the solution to the problem of property valuation of motor roads is evident and 
comprehensively reflects the dynamics of requirements for the movement of property - the quantity and quality 
of transport and operational condition of highways. 

Conclusions 
Features of the structure of the road economy determine the various approaches to valuing the property 

of its constituent elements. In order to assess the property of roads as the main component of the road economy, 
various approaches and techniques may be developed where a road is considered as part of the regional econ-
omy's infrastructure as an object of income or as the state's main assets requiring its maintenance of resources. 
But the prospect of developing such stand-alone approaches to property valuation requires the creation of a 
comprehensive strategic model for the property valuation of individual roads and network of roads of a certain 
destination. 
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Анотація. Особливості структури дорожнього господарства, як складової частини  економіки країни, 
впливають на створення системної методики оцінки його майна, коли  окремі складові будуть визна-
чати особливості використання та розвитку дорожньої інфраструктури.  З цією метою для оцінки май-
нового стану автомобільних доріг, які  є основною складовою частиною дорожнього господарства,  ре-
комендується розробка різних моделей підходу до  визначення майнової  оцінки автомобільних доріг. 

В статті запропоновані напрямки та моделі оцінки майнового стану автомобільних доріг при 
умові використання різних концепцій визначення іх потреби в інфраструктурі економіки регіону та 
необхідності у підтримання їх в належному експлуатаційному стані. Сполучення потреби та стану ав-
томобільних доріг використовується як концептуальний критерій по формування моделей їх оцінки як 
майна в структурі економіки регіону.  За таким критерієм автомобільна дорога розглядається як об’єкт, 
який: 

А - забезпечує соціально – адміністративні потреби в організації руху автомобільного транспо-
рту в регіоні та здійсненні пасажирських перевезень; 

B - може принести прибуток в результаті свого використання; 
C – являється частиною основних виробничих фондів регіону та держави в цілому. які повинні 

бути підтримані в належному стані; 
D – народно-господарчий об’єкт певного цільового призначення, який використовується для 

забезпечення діяльності окремих галузей народного господарства.  
Запропонована структурна класифікація автомобільних доріг за концептуальним критерієм їх 

потреби та стану - А, B, C та D - є основою для формування різних моделей оцінки  їх майнового 
стану, особливості розвитку яких і розглядаються в статті. Головним принципом такої класифікації 
автомобільних доріг та транспортних споруд в цілому з метою їх майнової оцінки є те, що вони розг-
лядаються як об’єкти або суб”єкти в моделях розрахунку майна власників чи користувачів транспорт-
них споруд.   
Ключові слова:  потреба в дорогах, стан дороги, концептуальний критерій, моделі оцінки, майно.  
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Summary. The aim of the article is identification of main factors influencing investment attractiveness 

of land in the cities of Ukraine. 
To achieve this goal the following tasks: determining trends and key factors in land use of cities; char-

acteristics of land; the definition of urban areas and limitations in their use. Improved classification of the 
factors which allows for cartographic provision of land in cities and their investment potential, level of inter-
action between different stakeholder groups, areas of urban development, which allows to generate methodical 
toolkit for estimation of the level of investment attractiveness of land in cities. 

Define the factors and features of their influence on investment processes in the sphere of land use of 
cities of Ukraine. 

Prospects of further research is to develop a methodological approach to the evaluation of the level of 
investment attractiveness of land in cities and substantiation of measures on the increase of efficiency of their 
use. 

Key words: land relations, factors of influence, investment attractiveness of the lands of restrictive 
factors of land use. 

 
Introduction. Modern features and trends in urban land development require new grounded approaches 

to determine the factors that affect them, first and foremost, investment attractiveness, which will enable their 
rapid development in the overall system of city development. 

Analysis of recent research and publications 
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In the writings of foreign and domestic authors, much attention is paid to the study of many issues of 
rational use of land resources by attracting investment. In previous studies [1-4] and the existing regulatory 
framework [5,6] there is no consistent and unambiguous classification of factors that affect the land of cities 
and create their attractive features for an investor. 

Purpose and tasks of the article. The aim of the article is to determine the main factors influencing the 
investment attractiveness of Ukrainian cities. 

To achieve this goal, the following tasks are addressed: 
 determining the directions and main factors in the field of land use of cities; 

 characteristics of the land of cities; 

  definition of city territories and restrictions on their use. 
Materials and Methods. The city is an open, hierarchical organized economic system. The city is 

considered an open economic system, since the amount of resources that it receives in monetary terms is not 
equal to the value of products (services) that are given to them in the environment. At the same time, the city 
is a hierarchically organized system, as it has management bodies. The city is a special economic system, 
which, on the one hand, can be considered as a territory, and on the other hand, as an object of management 
(Fig. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 – Scheme of organization of the city's land 
Рисунок 1 – Схема організації земель міста 

  

1 
realization of the state urban development policy in the field of development 

and territorial organization of urban lands 

2 
legal regulation of sustainable development of urban areas and separate func-

tional zones 

3 
establishment of clearly controlled modes of urban planning and economic 

activity within the main functional zones of the city 

4 
exploitation and development of urban lands on the principle of a market 

economy taking into account their urban development value 

5 

the definition of possible optimal parameters of the prospective population 
of the city and the development of programs for stabilizing the demo-

graphic situation 

6 
definition of needs in new territories for the main types of construction and 
improvement at different stages of development of the demographic situa-

tion 

7 

improvement of the existing transport and engineering infrastructure, as 
well as streamlining the existing planning and functional organization of the 

city's territory 
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Land of the territory of the city has its own investment potential (the sum of objective prerequisites for 
investments, which depend on the availability and diversity of spheres and objects of investment, and on their 
investment attractiveness). 

Not only the data on all land, buildings and structures within the city territory, qualitative characteristics 
and cost of reproduction, the share of improvements in urban land (engineering, transport infrastructure, etc.) 
should be used as the initial information for mass evaluation of urban land and real estate. , usefulness of 
location, transport accessibility, ecology of separate sections of the city territory, information about the exist-
ence of restrictions on urban land, but also information on urban development characteristics, and the invest-
ment potential of the city's territory, etc. [4]. Consequently, at the level of a particular site, when determining 
its investment attractiveness for the purposes of mass assessment, it is necessary to take into account the po-
tential increase in the benefits from the use of plots in the territories planned for development, including when 
changing their functional purpose, that is, in monetary terms, assess the return on the most efficient use of land 
Plots with the planned functional purpose and the planned level of development of infrastructure, business, 
etc. on this site [2]. 

Investment value - the value of a land plot for a particular investor. Unlike the market value, which 
implies the presence of a "typical" buyer or "typical" investor, the investment value is determined by the needs 
and characteristics of a particular person. The investment value is related to the current value of future income 
derived from the use of property. For an investor, such factors as risk, scale and cost of financing, the future 
increase or decrease in the cost of objects, changes in tax legislation are important. 

When taking into account the above-mentioned vision of the relationship of factors and their impact on 
the value of land, a system of factors is proposed that directly affects the change in the investment attractiveness 
of urban lands (Table 1). 

The value of urban lands depends on many factors. Without their classification, the establishment of 
significance, the degree of influence on the size of the fee for land, it is impossible to correctly carry out an 
economic assessment of the lands that are part of the city boundary. 

Results and Discussion. On the other hand, an algorithm for accounting for the investment attractive-
ness of urban land for their mass evaluation is proposed. It consists of the following steps: 

1. General strategic priorities of city development: 
- strategy of social and economic development of the city; 
- general development plan of the city. 
2. Strategy of realization of investment potential of the city, which determines long-term plans for re-

alization of potential of territories, list and contents of ways of their realization on the basis of strategic prior-
ities of city development. 

3. Mass evaluation of urban lands: 
- definition of investment attractiveness of typical sections of the city at the moment; 
- estimation of investment attractiveness of typical areas of the city in the future, as a result of the 

implementation of the strategy of determining the investment potential of the city. 
4. Comparison of the current and planned level of investment attractiveness of land taking into account 

investment risks, which include the influence of factors that impede the implementation of strategic city de-
velopment plans. 

5. Determination of the value of the coefficient of investment attractiveness of typical sections of the 
city. 

6. Calculation of the cost of typical land plots using the coefficient of investment attractiveness. 
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Table 1 – Classification of factors characterizing the investment attractiveness of urban land [3 - 5] 
Таблиця 1 – Класифікація факторів, які характеризують інвестиційну привабливість міських зе-

мель [3 - 5] 
 

Factor Name Factor Components 
The attractiveness of the environment, the region, the market 

Situation in the real 
estate market 

The ratio of demand and supply from potential tenants and lessors, sellers and 
buyers of real estate, the marketing period of objects, the level of development 
of firms to provide services in real estate transactions and the cost of services. 

Terms of land use Rights to the land plot, payment for the land plot. 
Administrative 
regulation 

Town-planning system, real estate taxes, activity of various controlling bodies. 

General economic 
situation 

Investment attractiveness of the region, city, trends of industry and services, 
solvency of enterprises and organizations. 

Socio-political situation 
Trends in changes in population size, migration, style and living standards of 
the population (education, employment, income), crime rate, political stability. 

Natural factors 
Ecological situation, degree of propensity of the territory destructive natural 
and anthropogenic influence. 
The attractiveness of the immediate surroundings 

Characteristics of the 
location 

Distance to the city center or district, proximity to the specified objects, the 
possibility of integrated use. 

Degree of development 
of the district and 
neighboring objects 

The social and public significance of the district, existing buildings or premises 
in the area and immediate surroundings of the land, production and social 
infrastructure. 

Transport infrastructure Communication with motorways, roads, public transport. 

Engineering 
Infrastructure 

Provision of all types of utilities, telecommunications, working conditions and 
the degree of monopoly of organizations serving engineering systems, utility 
costs. 

Engineering-geological 
conditions 

Bearing ability of soils, possibility of flooding, waterlogging, high standing of 
groundwater. 

The attractiveness of the adjacent territories and the site itself 

Physical characteristics 
The presence of buildings on the plot, the area and shape of the plot, its 
condition and order, the density of development, the possibility of expansion 
of development by acquisition of neighboring areas. 

Access to the plot Availability and condition of access roads, parking, railway entrance. 

Legal support 
The documents certifying the rights to the land plot, possible arrest by the 
munition, registered easements, restrictions on the use of the site. 

 
 
These factors are systematized in three levels (Fig. 2). 
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Figure 2 – Levels of systematization of factors influencing the investment attractiveness of urban land 

in the future 
Рисунок 2 – Рівні систематизації факторів, що впливають на інвестиційну привабливість місь-

ких земель в майбутньому 
 
 
On the basis of the analysis and taking into account market requirements, a general scheme for the 

implementation of urban land in the context of the impact on it of the factors of the external and internal 
environment, taking into account the investment attractiveness of urban lands by their mass assessment (Table 
2). 

Thus, based on the analysis of the existing experience of mass assessment of urban lands and the de-
velopment of the idea of forming a method for accounting the investment attractiveness of urban lands for their 
mass assessment, it is proposed, for the purpose of determining the degree of expressiveness of the investment 
attractiveness of typical sites in the mass assessment of urban land, to assess the following characteristics of 
land: location ; market demand; financial feasibility (the ability of the project to invest in this area to ensure 
the profit from its use, sufficient to compensate investors for costs and ensure the receipt of expected profits); 
legal status and availability of necessary documents; maximum profitability with the most effective use of the 
site. 

The listed characteristics assume an estimation when forming the investment value of land plots, which 
objectively reflects the investment potential of land plots. An important aspect in this case is precisely the 
accounting of the dynamics of changes in the value of land [5]. 

This system involves the calculation of the amount of additional benefits to the city from the imple-
mentation of investment-attractive areas by comparing the investment value of sites with the cadastral value, 
calculated on the basis of assessing the level of land rent for tax purposes. This benefit is formally expressed 
by the current level of investment attractiveness. 
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Table 2 – Implementation of urban land by levels, which are formed on the basis of mass estimation 
using the coefficient of investment attractiveness 

Таблиця 2 – Реалізація міських земель за рівнями, які формуються на основі масової оцінки із 
застосуванням коефіцієнта інвестиційної привабливості 

Level of investment program 
Type of mass estimation of urban lands according to 
existing methods using the coefficient of investment 
attractiveness 

Investment programs of the state level 
Formation of the cost of land in the city, taking into 
account their investment attractiveness, demand and 
supply analysis 

Investment proposals of the city level 
Investors selection (tenders, contests, auctions, sub-
contracting) 

Control of target use of the budget 
Investment development (realization of investment 
projects) 

Results of cadastral assessment of urban lands 
Monitoring of the effectiveness of urban land imple-
mentation 

 
Conclusions and Recommendations. As a result of the analysis it is determined that the investment 

attractiveness of the land of cities is formed on the basis of the combination of factors. For a comprehensive 
analysis of investment attractiveness, factors are identified which can not be modified in the short term and the 
system of factors that change over a relatively short period of time and significantly influences decision-mak-
ing on the use of urban land. 

The classification of factors based on the definition of geospatial land provision of cities, their invest-
ment potential, the level of interaction between different groups of interested persons, directions of urban de-
velopment, has been improved, which allows us to form a methodical toolkit for an integrated assessment of 
the level of investment attractiveness of land in cities. 

Prospects for further research are the development of a methodical approach to assessing the level of 
investment attractiveness of land in cities and justifying measures in relation to increasing the efficiency of 
their use. 
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Анотація. Метою статті є виявлення основних факторів, що впливають на інвестиційну приваб-
ливість землі в містах України. 

Для досягнення цієї мети вирішуються наступні завдання: визначення тенденцій і ключових фа-
кторів в землекористуванні міст; характеристики земель; визначення міських територій та обмежень у 
їх використанні. Покращена класифікація факторів, що дозволяють здійснювати картографічне забез-
печення земель в містах і їх інвестиційний потенціал, рівень взаємодії між різними групами зацікавле-
них сторін, напрямки міського розвитку, що дозволяє сформувати методичний інструментарій для оці-
нки рівня інвестиційної привабливості земель в містах. 

Визначити фактори і особливості їх впливу на інвестиційні процеси в сфері землекористування 
міст України. 

Перспектива подальших досліджень полягає в розробці методологічного підходу до оцінки рі-
вня інвестиційної привабливості земель в містах і обгрунтуванні заходів щодо підвищення ефективно-
сті їх використання. 

Ключові слова: земельні відносини, фактори впливу, інвестиційна привабливість земель, об-
межувальні чинники, використання земель. 
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Summary. One of the most important areas of development in Ukraine is the road sector. It belongs to 

the strategic sectors of the national economy, and the public road network is a significant component of 
Ukraine's infrastructure potential. The length and condition of road affects not only the safety and quality, 
mobility and employment, accessibility of educational and other services, but also causes changes in the temp 
and flow of capital in Ukraine, and is a necessary prerequisite for recovery competitiveness of the country's 
economy as a whole. 

Three international transport corridors pass through Ukraine, which are combined with four national 
transport corridors. They all pass through the Kyiv region. An urgent problem for Kyiv today is the construc-
tion of a Large Ring Road (hereinafter referred to as the "LRR") around Kyiv city, which should relieve the 
flow of transit transport through the capital of Ukraine, reduce harmful emissions from exhaust gases, and 
preserve the city roads from being destroyed by excessive vehicles, that are now creating a global city problem. 

Key words: road sector, concession, large ring road, public-private partnership, evaluation. 
 
Introduction. Starting from 2007, the project documentation for the construction of the LRR is being 

developed. The main objectives of the project are: 
- strengthening the role of Ukraine as a transit country through the combination of three international 

and four national transport corridors; 
- unloading of Kyiv city from transit transport (average daily intensity of about 200 thousand cars / day), 

up to 40%; 
- creating fast and comfortable conditions, improving road safety, significantly reducing travel time; 
- development of a powerful infrastructure of the Kyiv region in a 500-meter corridor; 
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- maintenance of the road network, which is not designed for heavy weight loads and requires consid-
erable financial costs for its restoration; 

- creation of jobs during and after the construction of the LRR, as well as in the roadside infrastructure 
(up to 30,000 places); 

- use of products of domestic production of metallurgical, mining, oil, machine-building industries, etc.; 
- reducing congestion in Kyiv; 
- increase of average operational speeds of traffic of vehicles, in comparison with the existing conditions 

of traffic through Kyiv; 
- 4x reduction in traffic accidents due to poor road conditions; 
- reduction of operating costs of road transport and unproductive costs of working hours of passengers 

and goods, reducing the cost of transportation; 
- reduction of the negative impact on the environment, in particular, the amount of harmful emissions 

into the atmosphere by 40-50%. 
It should be noted that today, irrespective of the existing legislation on the allocation of land for con-

struction, there are a number of problems, ranging from unauthorized construction in the 500-meter corridor, 
the allocation of land plots and the approval of project documentation for them and the development of design 
estimates. 

Considering the development period of project documentation since 2007, in the current legislation of 
Ukraine there have been some changes in the part of state and departmental building norms and standards, and 
suspended the design. 

The purpose of the study is to investigate the problematic issues related to the implementation of the 
construction of the Large Ring Road around Kyiv and the ways to solve them. 

Main part. The design and construction of a Large Ring Road around Kyiv is based on the basis of the 
preliminary draft documentation for the construction of the LRR, developed in July 2007, which defines the 
general direction of the passage of the LRR, and was approved by the district state administrations in eight 
districts of Kyiv, Brovary, Boryspil, Vasylkiv, Vyshgorod, Kyiv-Svyatoshin, Makarov, Obukhov, the follow-
ing physical volumes of work: 

- route length 214 km, including in the new direction 149 km, on the existing roads - 65 km; 
- category of road - 1A (analogue of the Kyiv - Kharkiv-Dovzhansky road on the segment from Khar-

kovskaya Square, Kyiv to Boryspil Airport); 
- intersections with highways at different levels, without traffic light regulation on the main route, 

providing speed calculation to 130 km / h; 
- overpasses - 50; 
- transport interchanges in two levels - 35; 
- the number of lanes - 4-6; 
- large bridge crossings - 3, incl. through the Dnipro River the northern junction - 8220 m, the southern 

junction - 4900 m, through the Desna River - 8910 m; 
- automated system for pavement condition, traffic control; 
- external lighting; 
- objects of road operational services - 9 units; 
- objects of road service (parking, hotel, cafe, gas station, service station, car wash) - 42 units; 
- estimated land area of about 2000 ha. 
The total cost of the project works is 165 million UAH. Works for 130 million UAH have been com-

pleted. The need for funds to complete the project works is 35 million UAH. 
Sources of funding provided by the project: 
- State Budget of Ukraine (separate budget program); 
- International Investor Loans (World Bank, EBRD, EIB, etc.); 
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- Under concession (public-private partnership). 
The investment return paths foreseen by the project: 
- Fee for operational readiness (from the state budget); 
- Revenues from the use of consumers of road service facilities; 
- Revenues from payment for the travel of vehicles; 
Potential participants in the project implementation are: 
- State Road Agency of Ukraine; 
- Kyiv Regional State Administration. 

The problematic issue of the LRR construction is that the facts of unauthorized construction within the 
general direction of its passage have been revealed. In 2014, on the instructions of the Kyiv Regional State 
Administration, a survey was carried out to inspect and fix such sites of unauthorized construction. In order to 
carry out appropriate checks on such construction and take the necessary measures and restore the status of 
land plots, the Roads Service in the Kyiv region timely within its competence provided and agreed to provide 
complete and objective information in accordance with the developed materials for the design of the LRR, 
taking into account the documentation that also applies to land acquisition. 

At present, the Department of Architectural and Construction Inspection in the Kyiv region and other 
obliged authorities need to accelerate the work on demolition and restoration of the status of land. 

The General Directorate of the State Geocadastre in the Kyiv region provided information on the num-
ber of land plots in a 500-meter corridor on the first priority plot of construction of the projected LRR, namely 
partially or completely 1105 land plots, of which: 

- Borodyansky district - 226 units; 
- Makarov district - 418 units; 
- Kyiv-Svyatoshinsky district - 228 units; 
- Vasylkiv district - 163 units. 
In 2009, the LRR is included in the list of objects that can be granted a concession under state guaran-

tees. The mechanism for raising additional funds under state guarantees to finance the design and construction 
of the LRR should be defined to work on the involvement of international financial organizations in the fi-
nancing of the preparation and implementation of LRR construction project. 

Today, one of the main problems in the allocation of land for construction is that the current legislation 
does not provide for the possibility of automatic transfer of the right to use the land / lease when transferring 
ownership of real estate. The new owner actually has to go through the whole procedure of allotment of land 
to use and the conclusion of a lease, which in optimistic development can last about six months. However, the 
new owner cannot effectively use their property. There is no public access to state and communal property 
land databases, so investors cannot afford to be inspected from buildings (fig.1). Also, one of the problems is 
the improvement of the legislation on the use of agricultural land for road construction, the coordination of 
objects location. Overcoming all of the above issues affects the process of allotment of land for road construc-
tion and requires action as representatives of the road industry and legislation. 

The concession for LRR construction involves the involvement of external investors. This form of pro-
ject in the world was called "public-private partnership" [1]. PPP is a system of relations between public and 
private partners, in which the resources of both partners are combined with an appropriate allocation of risks, 
responsibilities and rewards (compensation) between them, for mutually beneficial long-term cooperation in 
the creation of new and / or modernization of existing the entities that need investment and in the use of such 
facilities [2]. 
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Figure 1 – Problems of securing the rights to land for LRR construction  

Рисунок 1 – Проблеми забезпечення прав на земельні ділянки під будівництво ВКАД 
 
Recently, public-private partnerships are gaining ground in Ukraine, as attracting investment, develop-

ing national, regional and local infrastructure, expanding and providing better services to citizens are undeni-
able public priorities [3-4]. 

Successful implementation of public-private partnership projects aimed at the development of infra-
structure industries needs to be addressed in the various stages of the preparation and implementation process 
[2]. 

The main methods of valuation of PPP projects according to foreign experience in this research were 
Cost Benefit Analysis (CBA), methods of cost-effectiveness analysis of PPP projects (Cost Effective Analy-
sis), multicriteria analysis (Multi-Criterion Analysis), methods of analysis of benefits and risks (Risk Benefit 
Analysis) [5]. 

The choice of a particular method depends on the amount of market information available regarding 
the expected income from owning (using) the property, the stability of its receipt, the purpose of the valuation 
and so on [6]. 

To analyze the effect of the implementation of the concession agreement was carried out by the method 
of benefit and risk analysis (Risk Benefit Analysis), which is used for project evaluation as a method of eval-
uating the effectiveness of investment projects implemented in the public sector, especially at the stage of 
"feasibility study", to support decision makers in choosing between design alternatives compared to financial 
and socio-economic indicators [7]. 

Risk Benefit Analysis compared the risks of situations and the cost of benefits during peer review. 
Evaluating the risk group for the first phase of LRR construction from the M-06 Kyiv - Chop road to 

M-05 Kiev - Odessa a table with probability of occurrence of risk was prepared by the method of expert as-
sessments (table 1). 

 
 
 
 

Problems of securing the rights to land for LRR 
construction

Information
- imperfect access to land 
information
- complicated procedure 
for identification of land 
plots

Law
- not clear definition of the status 
of land parcels of the road
- the issue of alienation of land 
from private property
- the issue of the division of land 
into communal and state property

The order of holding
- the duration of the 
removal procedure
- a complicated procedure 
for the transfer of 
ownership
- no automatic transfer of 
the right to use the land
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Table 1 – Risk  grouping by cause 
Таблиця 1 – Групування ризиків за причинами їх виникнення 

Cluster risk / reasons 
for risk 

Risk groups Types of risk / single risk 
Probability of occur-

rence, Рі 

Political 

Changes in legislation 

changes in budget legislation 0,04 

changes in public policy 0,04 

changes in taxation 0,03 

Budget changes 
budget restructuring 0,015 

budget constraints 0,015 

Changes in standards and 
norms 

building standards and regulations 
(state, industry) 

0,06 

Contractual 

Contractual changes 

changes in the general conditions of 
the project 

0,13 

anges in the form of the contract 0,08 

unforeseen technical problems or en-
vironmental impact (environmental 
risk) 

0,09 

Related to a partner 

bankruptcy 0,07 

refusal of the partner to perform the 
work / ensure the required quality of 
work 

0,05 

Changes in project imple-
mentation requirements 

changes in user needs 0,01 

demographic / social changes 0,07 

Operational 

Natural 
significant rainfall 0,04 

natural disasters 0,03 

Productivity / quality 

limiting the scope of modern tech-
nologies 

0,01 

lack of resources 0,08 

Management 

poor planning 0,08 

shortcomings in the form of a con-
tract 

0,06 

  Total  1 

 
The estimated length of new road will be 35.2 km, the estimated cost of the project is 400 million UAH. 

The project is planned for 2020. 
Fare for 1 km will be charged 2.9 UAH, and for travel of the whole section - 102.08 UAH. 
Risk Benefit Analysis includes determining the benefits of construction (B): 
 

B = D × I × 365,       (1) 
 
where D – revenue from the passage of one car on the whole road (102.08 UAH); 
I – the intensity of cars per day (average daily intensity ≈ 40,000 cars / day). 
Determination of the cost of impact (C): 
 

Ci = Pі × B,      (2) 
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where Р – probability of occurrence. 
Determining the cost of risk (Rі): 

Ri = Pі × Ci,      (3) 
 

Determining the risk weight (rі): 

.     (4) 
 

Determining the risk of impact (W) on construction 
 

.     (5) 
 
The results of cost-risk calculations are presented in table 2. 
 
Table 2 – The results of cost-risk calculations 
Таблиця 2 – Результати розрахунків за методом витрати-ризики 

№ 
Types of risk / single 

risk 
Probability of 
occurrence (Pі) 

Determination of the 
cost of impact (Ci), 

USD 

Determining the cost 
of risk (Rі), 

USD 

Determining 
the risk 

weight (ri) 

Determining the 
risk of impact 

(wi) 
1 2 3 4 5 6 7 

1  
changes in budget legis-
lation 

0,04  59 614 720,00  2 384 588,8  2,26  0,0902  

2  changes in public policy 0,04  59 614 720,00  2 384 588,8  2,26  0,0902  

3  changes in taxation 0,03  44 711 040,00  1 341 331,2  1,27  0,0380  

4  budget restructuring 0,015  22 355 520,00  335 332,8  0,32  0,0047  

5  budget constraints 0,015  22 355 520,00  335 332,8  0,32  0,0047  

6  

building standards and 
regulations (state, indus-
try) 

0,06  89 422 080,00  5 365 324,8  5,07  0,3044  

7  
changes in the general 
conditions of the project 

0,13  193 747 840,00  25 187 219,2  23,82  3,0965  

8  
anges in the form of the 
contract 

0,08  119 229 440,00  9 538 355,2  9,02  0,7216  

9  

unforeseen technical 
problems or environ-
mental impact (environ-
mental risk) 

0,09  134 133 120,00  12 071 980,8  11,42  1,0274  

10  bankruptcy 0,07  59 614 720,00  7 302 803,2  6,90  0,4834  

11  

refusal of the partner to 
perform the work / en-
sure the required quality 
of work 

0,05  74 518 400,00  3 725 920,0  3,52  0,1761  
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Continued table 2 
1 2 3 4 5 6 7 

12  changes in user needs 0,01  14 903 680,00  149 036,8  0,14  0,0014  

13  
demographic / social 
changes 

0,07  104 325 760,00  7 302 803,2  6,90  0,4834  

14  significant rainfall 0,04  59 614 720,00  2 384 588,8  2,26  0,0902  

15  natural disasters 0,03  44 711 040,00  1 341 331,2  1,27  0,0380  

16  
limiting the scope of 
modern technologies 

0,01  14 903 680,00  149 036,8  0,14  0,0014  

17  lack of resources 0,08  119 229 440,00  9 538 355,2  9,02  0,7216  

18  poor planning 0,08  119 229 440,00  9 538 355,2  9,02  0,7216  

19  
shortcomings in the 
form of a contract 

0,06  89 422 080,00  5 365 324,8  5,07  0,3044  

 ∑  1  1 445 656 960,00  105 741 609,6  100,00  8,3999  

 
Conclusions: According to the Risk Benefit Analysis method for construction of a Large Ring Road 

around Kyiv, the effect of the implementation of the concession agreement amounted to 353.01%, which in 
monetary terms 510 331 363 449,6 USD. The payback period of the project is four years. We propose to set a 
certain risk of influence on road construction in the fare, which will accordingly amount to 110.65 UAH. 
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Анотація. Одним з найголовніших напрямів розвитку в Україні є дорожнє господарство. Воно 

належить до стратегічних галузей національної економіки, а мережа автомобільних доріг загального 
користування є вагомою складовою інфраструктурного потенціалу України. Протяжність та стан авто-
доріг впливає не тільки на безпеку та якість перевезення вантажів та пасажирів, мобільність та рівень 
зайнятості населення, доступність освітніх та інших послуг, а й обумовлює зміну темпів та потоків 
руху капіталу в Україні та за її межами, а також є необхідною передумовою відновлення конкурентос-
проможності економіки країни в цілому.  

Через Україну проходять три міжнародних транспортні коридори, які поєднуються з чотирма 
національними транспортними коридорами. Всі вони проходять через Київську область. Актуальною 
проблемою для Києва на сьогодні є будівництво великої кільцевої автомобільної дороги навколо міста 
Києва, яка має розвантажити потік транзитного транспорту через столицю України, зменшити шкідливі 
викиди від вихлопних газів, зберегти покриття доріг у місті від руйнування через надмірну кількість 
транспортних засобів, що зараз створюють глобальну проблему місту. Переоцінити значення ВКАД не 
можливо, вона має стратегічне значення для всієї країни, а ось її відсутність навпаки – завдає великої 
шкоди та приносить багатомільйонні збитки місту Києву та її мешканцям. 

Ключові слова: дорожня галузь, концесія, велика кільцева автомобільна дорога, державно-при-
ватне партнерство, оцінка. 
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Summary. The thesis presents methodological approaches to diagnosis and restructuring the system of 

economic regulation business processes of construction organizations, aimed to stabilize their economic de-
velopment. It was suggested a new definition of the term «business process of construction organization» and 
performed the decomposition of business processes in construction. It was determined main components of 
management of construction organizations, which allow improving their structure and consolidating all pro-
cesses with strategically goals. It was improved the outsourcing mechanism to optimize financial processes 
and flows of subcontract construction organizations under condition of constrains on resources and deadlines 
on the construction of residential buildings designed and optimal measures of pre-payment. A new approach 
for the management of financial flows by means of fuzzy sets. Found out typical failings in administration of 
business processes in «effective» and «ineffective» of construction organizations to restructure their activity. 
It was conducted determinative factor analysis of profitability of operating activity in construction industry 
and worked out measures to improve the situation. Worked out the quantitative characteristics of key business 
processes, which allow defining the size of the advance payment of a customer to optimal level. 
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Keywords: business process of construction organizations, optimization financial flows, characteristics 
of key business processes, the size of pre-planning payment, outsourcing in construction. 

 
Formulation of the problem. Economic development of modern enterprises as complex self-organiz-

ing open systems, characterized by such features as: increasing dynamism of processes, multiplicity, sensitivity 
to changes in the characteristics of the environment, increased nonlinearity and feedback, variation of charac-
teristics so valued. Such factors of the conditions of operation of economic entities require a radical increase 
in the efficiency of adaptive management, aimed at regulating business processes of the enterprise. 

The formation of a modern civilized market and socially oriented market relations is determined by the 
course and management of business processes of a particular enterprise. Since construction companies are the 
formative form of the investment and economic potential of the national economy, the effectiveness of their 
business processes should be a matter for both academics and practitioners, not only at the level of the indi-
vidual enterprise, but also at the national level. The dynamic nature of the competitive environment in which 
construction companies operate is forcing them to constantly find new, more effective methods of managing 
adaptation and economic development mechanisms with the obligatory requirement to increase the competi-
tiveness of products or services. 

 
Analysis of recent publications. Many of the scientific works are devoted to problems of increasing 

the efficiency of enterprise management, among which the works of such Ukrainian and others scientists as 
A.V. Busyhina, D.M. Gvishiani, V.H. Herasimchuka, A.Yu. Denysova, S.A. Zhdanova, V.I. Knorringa, V.M. 
Kolpakova, V.S. Kulibanova, V.S. Ponomarenka, A.H. Porshneva and others. With regard to improving the 
management of construction companies, then here should bring the works of such authors: A.Ye. Achkasova, 
A.V. Druzhynina, V.F. Zalunina, O.S. Ivanilova, L.M. Kozara, Yu.P. Panibratova, B.V. Prykina, I.S. Ste-
panova, O.A. Tuhaia, V.I. Torcatiuka, R.B. Tiana, S.A. Ushatskoho, L.M. Chystova and other well-known 
scientists in this field. The essence and essential characteristics of business processes of enterprises in the 
process of creating a new value is reflected in the writings of foreign scholars such as E. Deming, V. Shuhart, 
M. Robson, F. Ullah, J. Becker. Among others researchers, the methodology of business process management 
deserves attention to the development of E.V. Novoselova V.I. Romanchina, A.S. Tarapanova, H.A. Kharla-
mova, V.H. Eliferova, S. Riba, I. Kremliovoii, O.V. Malysheva, M.Z. Svitkina, A. Kuriana and P. Serenkova. 

The results of numerous studies allowed to develop effective economic and organizational tools for 
local adaptation of business entities to market conditions, but there are still no effective mechanisms for inte-
grated management of the entire complex of business processes of construction enterprises. This leads to an 
imbalance of development capital investment across the economy, excessive sensitivity to external disturb-
ances and catastrophic instability of construction companies, regardless of their size, area of economic activity 
and types of business entity. In this connection, there is an urgent need to study methods and develop new 
technologies for process management of construction enterprises, which led to the choice of subject, subject 
and subject of research, as well as the definition of its goals and objectives. 

 
The purpose and tasks of the study. The purpose of the work is to develop a theoretical concept and 

methodical tools for diagnosing and synthesizing the system of economic regulation of business processes of 
construction enterprises, aimed at stabilizing their economic development. 

Systematization of the reasons complicating the widespread introduction of process-oriented manage-
ment by enterprises of the investment and construction complex, has revealed the main factors of destabiliza-
tion of entrepreneurial activity in construction, namely: the lack of a clearly formulated policy and strategic 
goals in the field of process management of quality; insufficient level of professionalism of quality manage-
ment personnel; insufficient financing of construction and installation works and investments in the latest 
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technologies and materials; ignorance of the requirements of the ISO 9001 to the development and implemen-
tation of processes and their integration into the quality management system. 

The conducted studies have provided the basis for identifying the main obstacles to business process 
management in creating value in construction and the mechanism for their elimination through a purposeful 
restructuring of the management system at the industry. It was established that the discreteness in time of the 
through business process of a construction enterprise is largely due to the discrepancy of the results of the 
output of the previous process with the criteria for the inputs of the next process. This non-coordination of 
business processes becomes more severely affected if it is detected in the event of a collision of the outputs of 
the subcontractor's business processes with the inputs of the business processes of the general contractor, since 
the break of the chain in this case will be more significant and its elimination will be characterized by higher 
costs of each party, and therefore and greater losses in the value of the final product. It is necessary to define 
the concept of the "business process of a construction company", namely: it is an integral chain of coordinated 
operating links, which, with the help of technology and organizations, transform the input resources into a 
result (initial, intermediate or final products), the consumer value of which for the client exceeds the cost spent 
on his resources. As a result of the analysis of scientific approaches to the essence of process management and 
its place in the system of quality management of construction products, the decomposition of the business 
processes of the construction company was performed. The main process for construction contractors and for 
most general contractors of enterprises is a set of processes of "construction site" of general construction (in-
stallation and laying) and start-up and adjustment, the output of which is intermediate or final construction 
products. The security processes, first of all, include the logistic and economic-legal processes that provide the 
resource inputs of the main process, as well as project-organizational processes, which not only provide, but 
also optimize inputs of the main process by distributing resources between work, and accompany the process 
itself, promoting the quality of products, rational use of all kinds of resources and reducing their unproductive 
costs. Accompanying security processes are the financial-fiscal and part of the administrative processes, as the 
creation of construction products is characterized by a long and productive cycle that exceeds the length of 
periods of payment of basic taxes and the formation and delivery of regular financial statements. 

In our opinion, repair, restoration and marketing processes should be included in the business processes 
of development of a construction company, which in scientific researches are defined as auxiliary processes 
of transformation. Marketing processes related to the study of demand for intermediate and final construction 
products, the search for new customers, the expansion of the market niche of the enterprise, the formation of 
its portfolio of orders, ultimately contribute to the long-term stage of accelerated development of the construc-
tion company and ensure its adaptation to the requirements of the competitive environment. 

Summarizing the scientific and technical provisions gives grounds to assert that the "weakness" of the 
chain of business processes of a construction company, the elimination of which does not exclude outsourcing, 
is determined by isolating the integral blocks of processes and assessing the volume of their resources in com-
parison with the consumer value of the output. An in-depth analysis of the DBN D.1.1-1-2000 and other nor-
mative acts, which defined the methodology for calculating prices for construction products, made it possible 
to draw a conclusion on the strict regulation of the economic parameters of the auxiliary and security business 
processes that are accounted for in such items of expenses as generic and Administrative expenses. The cost 
of auxiliary and supportive business processes imposes an additional constraint on their labor intensity and 
labor costs for the relevant category of employees, since the corresponding amounts also are directly propor-
tional to the complexity of the main business processes of the construction site. Such circumstances require 
construction companies, especially subcontractors, to rationalize their internal organizational structure, reduce 
internal transaction costs, as excessive deployment of control apparatus, unreasonable economic feasibility 
processes and business operations increase the cost of construction products. 
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To identify typical deficiencies in the process approach to managing construction companies, we will 
conduct a deterministic factor analysis of the profitability of operating activities in the whole industry. As a 
result, the following causes of complications of process management in construction were identified: 

1. Inefficiencies in the use of hired workers, as they do not ensure the proper quality of work performed. 
2. Ineffective management of the levers of the economic mechanism, because excessive labor repro-

duction costs do not increase payroll, and the level of prices for final construction products established by 
builders is high, compared to its value for consumers, which results in low profitability of construction. 

3. The high material construction of the construction is caused by a high share of the cost of materials 
and logistics costs associated with the timely provision of inputs of major business processes. 

A common for all enterprises of the "non-performing" group is the tendency of inefficiency to admin-
ister the through business process, which consists of an imperfect management system both in the construction 
process and in the processes accompanying it. Loss of solvency is due to the inability of such enterprises to 
generate sufficient income from their core business, since the cost of outlets through the process often exceeds 
the value of outputs for customers. Thus, changes in the management system for a "non-performing" group of 
companies should be more extensive and involve participants in both the main and auxiliary processes. More 
successful companies have gaps in the administration of auxiliary business processes, and for unprofitable 
joint stock companies there is a need to improve management not only auxiliary, but also the main building 
business process. 

In the conditions of destabilization of the construction services market, when the customer, as a carrier 
of demand, plays a decisive role, the opportunity to receive income from their activities will be exclusively 
productive enterprises, the quality of outputs of the through process which is acceptable to the customer. Such 
enterprises should have an "acceptable" assessment of the administration of business processes, that is, the 
value of Вgen ≥ 1.05. Using correlation-regression analysis, a tight correlation between the dependent variable 
and the indicator of return on wages was established, that is, the value of net income from the sale in the 
calculation of 1 UAH labor costs. This result is due to the decisive role of the labor factor in ensuring the 
continuity of the business processes chain to create the ultimate consumer value. The magnitude of the salary 
of employees, which among the sample of construction enterprises has a log-normal distribution, was included 
in the logit regression equation, the value of which is proposed to be considered as an indicator of the effec-
tiveness of management of the main and security business processes. 

According to the results of the component analysis, it is established that the growth of debit indebted-
ness, the cost of realized CIW negatively affects the formation of the main factors, that is, there are signs of 
weaknesses in management. 

The analysis of the main factors has statistically confirmed the results of the diagnosis of the effective-
ness of the administration of the through business process and the conclusion on the difference of priority tasks 
of improving the economic mechanisms of enterprises with different levels of effectiveness. 

Enterprises that managed to withstand the macroeconomic crisis, relatively better administer the basic 
processes of construction production, but require better management of financial and fiscal security processes. 
The main reason for the inefficient, loss-making activity of construction enterprises is due to the low efficiency 
of management of the main building site processes and their logistical support. 

The optimization task consists in determining the maximum of the target function - the share of material 
costs in the estimated cost of the construction business process, while respecting the set of restrictions that are 
determined by the technical and economic parameters of general construction works, provided by the technol-
ogies of construction of high-rise multi-section brick residential houses. 

For general construction works: 0.865 – 0.975 х1 – 2.365 х2 + 0.819 х3 → max. 
For plumbing works: 0.931 – 0.999 х1 – 2.44 х2 + 0.516 х3 → max. 
Independent variables included in the optimization tasks are governed by the following restrictions: 



ЕКОНОМІКА; ОБЛІК І ОПОДАТКУВАННЯ; МЕНЕДЖМЕНТ; МАРКЕТИНГ; 
ПІДПРИЄМНИЦТВО, ТОРГІВЛЯ ТА БІРЖОВА ДІЯЛЬНІСТЬ 

 

 
Науково-технічних  збірник «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2021. Issue 110 

237 

1. The target function can not be a negative number, and variables can not be less than 1%: х1 х2 х3  ≥ 
0.01; 

2. Taking into account the diversity of possible design decisions and technologies for their implemen-
tation in the construction of objects, in the role of the second constraint, it was accepted that each of the inves-
tigated structural elements of the estimated cost of the average level, that is, the average arithmetic mean of 
the percentages, was accepted. Thus, for general construction works х1 ≤ 4.85%, х2 ≤ 12.70%, х3 ≤ 16.55%, 
and for sanitary works х1 ≤ 4.82%, х2 ≤ 12.34%, х3 ≤ 13.99%. 

3. The value of the target function should not exceed the optimal value equal to the value of the free 
constant of the regression equation, у ≤ 0.865 for general construction works and у ≤ 0.931 for sanitary-tech-
nical. 

4. Since a significant amount of construction works is carried out manually and is labor-intensive, the 
share of labor costs should not be lower than the average value of the sample: for general construction work: 
1 – у – x1–x2≤ 0.1712, for sanitary-technical works: 1 – у – xi–x2 <0.1746. 

The solution of the proposed tasks with the help of MS Exel allowed to determine the optimal size of 
the share of material costs in the estimated cost of construction, and hence the size of the down payment for 
construction outsourcing, which is respectively: 

- for general construction works – 72.1% (y = 0.721). In this case, the size of other structural compo-
nents of the estimate are as follows: the cost of operation of machines and mechanisms (x1) – 1%, total pro-
duction costs (x2) – 9.78%, salaries of the main workers – 17.12%. 

- for sanitary-technical works – 74.53% (y = 0.7453). At the same time, the sizes of other structural 
components of the estimate are as follows: the cost of operation of machines and mechanisms (x1) – 1.05%, 
total production costs (x2) – 7.51%, salaries of the main workers – 16.91%. 

Given the results of the solution of tasks it is not expedient to give outsourcing high-tech, capital-
intensive work, which uses such machines and mechanisms that require high-skilled workers and labor-inten-
sive construction processes. If, however, subcontractors carry out work with less than the optimal share of 
material costs, it is advisable to reduce the amount of the down payment for such work. As an option, the 
solution to the problem of economic regulation of business processes of construction enterprises is proposed 
to manage financial flows through a fuzzy logic approach. When designing a system of regulation of financial 
processes of construction enterprises, a three-element set of input linguistic variables (LV) with gaussian, z-
like and s-like membership functions was given (Table 1). They allow us to calculate the degree of confidence 
in the affiliation of each of the terms LV to any value of the variable of economic characteristics within a 
universal set. 

In the used Larsen algorithm, dephasing is performed by the center of gravity method, that is, the clear 
value of the output variable corresponds to the abscissa of the center of gravity of the area of the curvilinear 
figure obtained at the aggregation stage. In order to improve the interaction of the participants in the construc-
tion process, it is expedient to document the components of the system of fuzzy conclusion documented in the 
contracts for the implementation of the CIW. In particular, in the "Obligations of the parties" and "Payment 
terms" sections it is expedient to indicate the terms of bonus and fines of the executor, which will affect not 
only the amount of the advance payment, but also the contract price of the work. The quantitative characteris-
tics of the main business process, which correspond to the "threshold for the preservation of acceptable value" 
in the proposed system, are: 

- the quality of work execution is 94.5%, that is, the proportion of shortcomings that require immediate 
elimination should not exceed 5.5% of the completed CIW volume; 

- the term of work execution is 1,03, therefore the delay can not be higher than 3% of the time scheduled 
by the project of works execution (PWE) and the calendar schedule; 

- not less than 95% of the content of the estimate documentation should be unmistakable. 
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Table 1 – Parameters of membership functions used when applying a fuzzy-logical approach 
Таблиця 1 – Параметри функцій належності, що використані при застосуванні нечітко-логіч-

ного підходу 
Linguistic varia-

ble 
Term name Functional view 

Input variables 

The quality of 
work, the qual-
ity of the esti-

mated documen-
tation 

is unsatisfactory 

𝝁роб
н ൫𝑼роб൯

=

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

𝟏, 𝑼  роб  ≤ 𝟎, 𝟖𝟗𝟓; 

𝟏 − 𝟐 ∗ ൬
𝑼  роб − 𝟎, 𝟖𝟗𝟓

𝟎, 𝟗𝟒𝟓 − 𝟎, 𝟖𝟗𝟓
൰

𝟐

, 𝟎, 𝟖𝟗𝟓 <  𝑼  роб ≤
𝟎, 𝟖𝟗𝟓 + 𝟎, 𝟗𝟒𝟓

𝟐
 ; 

𝟐 ∗  ቆ
𝟎, 𝟗𝟒𝟓 −  𝑼  роб

𝟎, 𝟗𝟒𝟓 − 𝟎, 𝟖𝟗𝟓
ቇ

𝟐

,
𝟎, 𝟖𝟗𝟓 + 𝟎, 𝟗𝟒𝟓 

𝟐
≤ 𝑼роб < 𝟎, 𝟗𝟒𝟓;

𝟎, 𝑼роб > 𝟎, 𝟗𝟒𝟓;

 

Linguistic varia-
ble 

Term name Functional view 

 
satisfactory 𝝁роб ൫𝑼роб൯

𝟑 = 𝒆𝒙𝒑 ൭– 
𝟏

𝟐
∗  ቆ

𝑼роб − 𝟎, 𝟗𝟓

𝟎, 𝟏𝟖
ቇ

𝟐

൱ 

flawless 

𝝁роб 
𝟓 ൫𝑼роб൯

=  

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

𝟏, 𝑼роб  > 𝟎, 𝟗𝟗𝟓;

𝟐 ∗  ቆ
𝑼роб − 𝟎, 𝟗𝟓𝟓

𝟎, 𝟗𝟗𝟓 − 𝟎, 𝟗𝟓𝟓
ቇ

𝟐

, 𝟎, 𝟗𝟓𝟓 ≤ 𝑼роб ≤
𝟎, 𝟗𝟗𝟓 + 𝟎, 𝟗𝟓𝟓

𝟐
;

𝟏 − 𝟐 ∗ ቆ
𝟎, 𝟗𝟗𝟓 −  𝑼роб

𝟎, 𝟗𝟗𝟓 − 𝟎, 𝟗𝟓𝟓
ቇ

𝟐

,
𝟎, 𝟗𝟓𝟓 + 𝟎, 𝟗𝟗𝟓

𝟐
< 𝑼роб ≤ 𝟎, 𝟗𝟗𝟓;

𝟎, 𝑼роб ≤ 𝟎, 𝟗𝟓𝟓;

  

The term of 
work 

execution is 
ahead of the 

schedule 

𝝁строк 
𝟔 ൫𝑼строк൯

=  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝟏, 𝑼строк  ≤ 𝟎, 𝟗𝟑; 

𝟏 − 𝟐 ∗ ൬
𝑼строк − 𝟎, 𝟗𝟑

𝟎, 𝟗𝟖 − 𝟎, 𝟗𝟑
൰

𝟐

, 𝟎, 𝟖𝟗𝟓 < 𝑼строк ≤
𝟎, 𝟗𝟑 − 𝟎, 𝟗𝟖

𝟐
;

𝟐 ∗ ൬
𝟎, 𝟗𝟖 − 𝑼строк

𝟎, 𝟗𝟖 − 𝟎, 𝟗𝟑
൰

𝟐

,
𝟎, 𝟗𝟑 + 𝟎, 𝟗𝟖

𝟐
≤ 𝑼строк < 𝟎, 𝟗𝟖;

𝟎, 𝑼строк > 𝟎, 𝟗𝟖;

 

on time 𝝁строк
с ൫𝑼строк൯ = 𝒆𝒙𝒑 ቆ–

𝟏

𝟐
∗ ൬

𝑼строк − 𝟏

𝟎, 𝟎𝟒
൰

𝟐

ቇ 

With delay 

𝛍строк
𝟑 ൫𝐔строк൯

=  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

𝟏, 𝐔строк > 𝟏, 𝟎𝟖;

𝟐 ∗ ൬
𝐔строк − 𝟏, 𝟎𝟑

𝟏, 𝟎𝟖 − 𝟏, 𝟎𝟑
൰

𝟐

 𝟏, 𝟎𝟑 ≤ 𝐔строк <
𝟏, 𝟎𝟖 − 𝟏, 𝟎𝟑

𝟐
;

𝟏 − 𝟐 ∗ ൬
𝟏, 𝟎𝟖 − 𝐔строк

𝟏, 𝟎𝟖 − 𝟏, 𝟎𝟑
൰

𝟐

,
𝟏, 𝟎𝟑 − 𝟏, 𝟎𝟖

𝟐
< 𝐔строк ≤ 𝟏, 𝟎𝟖;

𝟎, 𝐔строк < 𝟏, 𝟎𝟑;

 

Output variables 

The amount of 
advance pay-

ment 

Fines 𝝁аванс
штраф

൫ 𝑼допл ൯ = 𝒆𝒙𝒑 ቆ−
𝟏

𝟐
∗ ൬

 𝑼допл + 𝟎, 𝟐

𝟎, 𝟎𝟓
൰

𝟐

ቇ 

Economically 
optimal 𝛍аванс

опт  ൫ 𝐔допл ൯ = 𝐞𝐱𝐩 ቆ−
𝟏

𝟐
∗ ൬

 𝐔допл − 𝟎

𝟎, 𝟎𝟒
൰

𝟐

ቇ 

bonus 
𝛍аванс

п ൫ 𝐔допл ൯ =  𝐞𝐱𝐩 ቆ−
𝟏

𝟐
∗ ൬

𝐔допл − 𝟎, 𝟐

𝟎, 𝟎𝟓
൰

𝟐

ቇ 
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Study of the economic structure of 
estimates of objects that have been 
performed over the last 3-5 years 
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transport and 
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Figure 1 – The algorithm for improving the system of economic regulation of business processes at con-
struction enterprises 

Рисунок 1 – Алгоритм удосконалення системи економічного регулювання бізнес-процесів на буді-
вельних підприємствах 
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In order to increase the amount of prepayment by 5% and it is right to demand from the customer strict 
observance of contractual obligations in the part of the schedule of payments for executed works, the "threshold 
of preservation of value" should meet the following criteria: 

- The quality of work execution is 97.5%, that is, the percentage of shortcomings that require immediate 
removal, must not exceed 2.5% of the executed volume of CIW; 

- the term of work execution is 0.95, hence the advance can not be less than 5% of the time scheduled 
by the calendar schedule; 

- not less than 93.5% of the content of the estimate documentation should be unmistakable. 
In order to increase the efficiency of business process administration of subcontractors, an algorithm 

for economic regulation of business processes was developed (Fig. 1). The fuzzy conclusion system is central 
to the management technology of the through business process of construction enterprises, since its use is 
foreseen at the final stages (No.9 - No.12) of the algorithm. The implementation of this management technol-
ogy can accelerate the output of the construction industry from the economic crisis, reducing the ineffective 
losses of limited cash resources and the volume of poor-quality construction products. 

 
Conclusions. The paper formulates and solves the actual scientific and applied task of effective eco-

nomic instruments for the regulation of business processes of construction enterprises. In the course of the 
study, a number of new approaches have been proposed to clarify the essence of the concept of "business 
processes" in relation to the management of construction production, the classification of business processes, 
the outputs of which ensure the creation of the value of a construction product, the diagnosis of the efficiency 
of managing processes at the micro and macro levels, diagnostics of objective needs in the restructuring of 
business processes of a construction company, optimization of financial flows in the outsourcing of major 
construction business processes, the use of optimization results under uncertain economic environment. The 
results obtained are a significant contribution to the development of the concept and economic tools for diag-
nosing and synthesizing the system of economic regulation of business processes of construction enterprises, 
aimed at stabilizing their economic development. 

1. Having analyzed the conceptual approaches of process-oriented management, the essence of the con-
cept of "business processes of a construction enterprise" has been clarified, namely: "This is an integral chain 
of coordinated functioning links, which, by means of technology and organization of production, transform 
the input resources into the result (initial, intermediate or final products), whose consumer value exceeds the 
cost of the client's resources for the client". This definition more fully reflects the economic expediency of 
implementing process-oriented management in construction companies. 

2. It is established that it is impossible to determine a universal list of business processes for construc-
tion enterprises. The reengineering of business processes of a construction company involves management 
regulation of such a set of supporting processes of management improvement and development of companies, 
the outputs of which ensure satisfaction of the economic interests of consumers of construction products. 

3. Based on the proposed system approach to the division of business processes of construction enter-
prises by their place in the system of quality management of construction products, it has been established that 
the main process for construction enterprises is a set of processes of a "construction site" of general construc-
tion and commissioning, the output of which is intermediate or final construction products . A number of 
security processes contribute to a steady flow and create the necessary value for consumers of the outputs of 
the main process. 

4. In order to ensure adaptation of the economic system of a construction company to an unstable mac-
roeconomic environment during the crisis and recession, the set of auxiliary business processes and, accord-
ingly, the tasks of process management of construction enterprises, are proposed to be classified according to 
the following groups: logistic, technical and technological development, administrative and controlling, mar-
keting and financial and fiscal. 
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5. The method of assessing the effectiveness of economic management of business processes and de-
termining the need for changes in business process management mechanisms is theoretically substantiated and 
developed, which, unlike existing ones, involves comparing the actual and standard dynamics of economic 
indicators, as well as analyzing the net income in terms of every hryvnia labor costs. The essence of the pro-
posed method is to determine the efficiency of business process administration using logit regression with one 
independent variable – payload. It is established that the marginal values of wages, which indicate the potential 
of a construction company to obtain a positive financial result due to the effective administration of the through 
business process, should exceed 8.28 ... 9.41 UAH. 

6. The conducted research of the main factors of the through business process of construction enter-
prises has statistically confirmed the results of diagnostics of the efficiency of administration of the through 
business process and allowed to generalize the differences in the priority tasks of improving the economic 
mechanisms of enterprises with different levels of performance: 

- enterprises that managed to withstand the macroeconomic crisis, relatively better administer the basic 
processes of construction production, but require better management of financial and fiscal security processes; 

- the main reason for the ineffective, loss-making activity of construction enterprises is due to low 
efficiency of management of the main processes of the construction site and their logistical support. Negative 
consequences of such deformations through the chain of value creation complicate the activity of construction 
enterprises even under favorable conditions of the macroeconomic environment.  
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Анотація. У роботі досліджено методологічні підходи до діагностики та реструктуризації сис-
теми економічного регулювання бізнес-процесів будівельних підприємств, спрямованих на стабіліза-
цію їх економічного розвитку. Запропоновано власне визначення поняття «бізнес-процесу будівель-
ного підприємства» та виконано декомпозицію бізнес-процесів у будівництві. Визначено головні ком-
поненти управління будівельними підприємствами, які дозволяють поліпшити їх оргструктуру та уз-
годити процеси нижчого порядку із головними цілями. Вдосконалено аутсорсинговий механізм опти-
мізації фінансових процесів і потоків підрядних будівельних підприємств в умовах жорстких обмежень 
на ресурси та терміни виконання робіт по зведенню житлових будівель, а також розраховано оптима-
льний розмір авансового платежу. Запропоновано новий підхід щодо управління фінансовими пото-
ками при аутсорсингу за допомогою засобів теорії нечітких множин. Виявлено типові недоліки в адмі-
ніструванні бізнес-процесів «результативних» і «нерезультативних» будівельних підприємств, на під-
ставі яких визначено основні напрямки і рівень поглиблення процесної реструктуризації будівельних 
підприємств. Проведено детермінантний факторний аналіз рентабельності операційної діяльності в ці-
лому по галузі, внаслідок якого були виділені основні причини ускладнень процесного управління у 
будівництві. Встановлено кількісні характеристики основного бізнес-процесу, які відповідають «по-
рогу збереження прийнятної цінності» і дозволяють підвищити розмір авансового платежу Замовника 
порівняно із економічно оптимальним рівнем. 

Ключові слова: бізнес-процес будівельного підприємства, оптимізація фінансових потоків, ха-
рактеристики основного бізнес-процесу, розмір авансового платежу, аутсорсинг у будівництві. 

Перелік посилань 
1. Бондаренко Є.В. Вступ до теорії управління бізнес-процесами будівельних підприємств // 

Економіка та держава, 2016. № 10. С. 58-60. 
2. Бондаренко Є.В., Сорокіна Л.В., Гойко А.Ф. Управління бізнес-процесами як важливий чин-

ник підвищення якості продукції будівництва // Шляхи підвищення ефективності будівництва в умовах 
формування ринкових відносин, 2013. Вип. 18. С. 150-158. 

3. Бондаренко Є.В. Основні підходи до виміру результативності процесного управління будіве-
льним підприємством // Будівельне виробництво, 2016. № 49. С. 97-101. 

4. Гойко А.Ф. Стратегічне управління логістичними бізнес-процесами будівельних підприємств: 
пріоритетні задачі та шляхи їх вирішення // Научно-технический сборник. Коммунальное хозяйство 
городов, 2015. № 87. С. 172-178. 

5. Гойко А.Ф., Сорокіна Л.В.ритмізація управління бізнес-процесами будівельних підприємств 
в умовах економічної кризи // Актуальні проблеми економіки, 2013. № 8 (98). С. 58-66. 

6. Сорокіна Л.В., Гойко А.Ф.Методика експрес-діагоностики результативності управління біз-
нес-процесами діючих підприємств // Економічний простір, 2016. № 39. С. 277-286. 


