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Постановка проблеми у загальному вигляді. Висока енергоємність різних галузей господар-
ства (в тому числі й автотранспортної системи) України продовжує залишатися найважливішим чин-
ником, що істотно стримує підвищення конкурентоспроможності економіки держави. Враховуючи 
подорожчання енергетичних і технічних ресурсів транспорту, автотранспортні підприємства повинні 
займатися вирішенням комплексних задач, виходячи з точки зору не лише організації перевезень при 
мінімальних витратах, а й технологій перевезень, що забезпечують економію паливно-енергетичних 
ресурсів у натуральних одиницях [1]. За таких умов необхідні нові наукові підходи до аналізу і вибо-
ру автотранспортних засобів (АТЗ) на основі концепції збереження енергії та ресурсів. Вони повинні 
бути засновані на принципах підвищення транспортно-технологічної якості перевезень. Для оцінки 
цієї якості можуть використовуватися показники енергетичної ефективності та результативності тех-
нологічних впливів [2]. У даній роботі відповідне дослідження виконано для сегменту автопоїздів. 

Умови ринкової економіки характеризуються нестабільністю цін ресурсів у часі, а також меха-
нізмів взаємодії попиту та пропозиції на автотранспортні послуги. У цих умовах конкурентні страте-
гії сталого розвитку (sustainable development) автомобільного транспорту можуть бути забезпечені на 
основі етапної реалізації концептуально-цільових інновацій у його ресурсно-технічному та техноло-
гічному базисі, а також у процесах автомобільних перевезень. Методи обґрунтування таких інновацій 
формуються на основі науково-практичної концепції високотехнологічного та ресурсозберігаючого 
відтворення автотранспортних послуг [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження у галузі удосконалення організації та 
технології автомобільних перевезень, а також енергоресурсозбереження в транспортному процесі 
проводяться як у нашій країні, так і за кордоном. В Україні відомі роботи Воркута А.І., Вєліканова Д. 
П., Говорущенка М. Я., Безбородової Г. Б., Кошарного М.Ф., Маяка М. М., Хабутдінова Р. А. та ін-
ших вчених. В літературі розрізняють організаційний і технологічний підходи до аналізу проектів 
перевезень. Недоліком сучасних методів аналізу автомобільних перевезень є те, що вони засновані на 
розрахункових схемах доставки вантажу. Основним припущенням цієї схеми є те, що у рухових опе-
раціях розглядається не функціонування АТЗ як складної машини з багатьма технічними параметра-
ми та закономірностями робочих процесів, а присутність у транспортних терміналах кузова, який ру-
хається. 

Обмежена придатність методів теорії транспортного процесу до вирішення задач енергоресур-
созбереження обумовлена її методологічним недоліком, оскільки в ній однобічно розглядається ав-
томобіль як засіб перевезень. В основоположній розрахунковій схемі циклу перевезень етап руху, в 
якому реалізується споживання енергії та ресурсів, замінено умовним актом доставки вантажу з рів-
номірною (технічною) швидкістю. Звідси випливає, що аналіз споживчої енергоресурсозберігаючої 
якості автомобіля, виходячи з моделі його перевізного використання, в принципі неможливий. А за-
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дача оцінки натурально-фізичного споживання автомобіля в транспортному процесі практично не 
може бути поставлена [4]. 

Внаслідок однобічності вартісного підходу, в економічній галузі прийнятий умовно-фізичний 
вимірник споживання за їздку – геометричний пробіг автомобіля [5]. При цьому, через недостатність 
інформації у вихідній розрахунковій схемі не враховується енергоресурсомісткість транспортної ро-
боти в операції руху, яка направлена на забезпечення безпеки та продуктивності перевезень. На осно-
ві умовно-фізичного вимірника пробігу реалізується вартісна оцінка споживання автомобіля. Однобі-
чність такої оцінки виключає можливість енергоресурсозберігаючого аналізу конструктивно-
технічних новацій в майбутньому транспортному процесі. Отже, відсутня база знань для прогнозу-
вання енергоресурсозберігаючої якості майбутньої транспортної праці та управління нею. Відсут-
ність відповідного методологічного забезпечення обумовлює низьку ефективність процесу вирішення 
найважливішої народногосподарської задачі – економії енергії та ресурсів шляхом конструктивно-
технічних новацій при створенні автомобілів та формуванні типажу рухомого складу. 

Питання ефективності роботи АТЗ розглядаються у теоріях автомобіля, транспортних процесів 
і систем, експлуатаційних властивостей автомобіля [6], економіки вантажних автомобільних переве-
зень [7]. В кожній з цих теорій ставляться різні задачі, тому в них використовуються різні методи ви-
значення ефективності роботи РС. Знання та рекомендації цих теорій є фрагментарними і не відпові-
дають концепції збереження енергії та ресурсів, оскільки не враховують особливості (парадокси) тра-
нспорту як галузі матеріального виробництва. 

Таким чином, концепція технологічно-сталого розвитку автомобільного транспорту не може 
бути реалізована за допомогою існуючих методів теорії транспортного процесу та економічного ана-
лізу. Ці теорії є технологічно виродженими і не забезпечують можливість аналізу процесів енергети-
чного перетворення виробничих ресурсів тому, що вони базуються на логіці і методології споживан-
ня простих транспортних послуг в процесах доставки вантажів. 

Існуючі методи визначення ефективності функціонування автомобілів (автопоїздів) засновані 
на критеріях противитратної ефективності доставки вантажів, які мають низку недоліків. По-перше, в 
них не враховується комплекс властивостей автотранспортного засобу як носія технічних ресурсів 
транспорту, прояви яких обумовлюють формування енергетичних процесів перетворення ресурсів і 
створення фізичного продукту транспорту [4]. По-друге, в теоріях транспортного процесу [5] та еко-
номіки транспорту [8] замість багатоетапного процесу перетворення технологічних ресурсів здебіль-
шого розглядається простий акт перенесення їх вартості на витрати. По-третє, вимірювач облікової 
транспортної роботи (тонно-кілометр) не має належної фізичної суті, оскільки відбиває лише функці-
онування автомобіля як перевізного засобу (у розрахунковій схемі транспортного циклу транспорт-
ний засіб зазвичай вважається саморушним кузовом). 

У зв’язку з вищезазначеним, в сучасних умовах розвитку ринку автотранспортних послуг ви-
никає необхідність пошуку інших критеріїв для оцінки роботи рухомого складу, які повинні врахову-
вати функціонування автопоїзда як носія технічних ресурсів транспорту.  

Таким чином, існуючі науково-методичні підходи, загальнопоширені навчальні дисципліни та 
їх розділи вивчають окремі сторони функціонування транспортних засобів. Закономірності функціо-
нування автомобіля як складної машини розглядаються в теорії автомобіля; управління автомобілем 
як засобом перевезень описується в теорії транспортних процесів і систем. Для оцінки ефективності 
автомобіля як носія технічних ресурсів транспорту доцільно використовувати енергетично нормалі-
зовані схеми і математичні моделі теорії енергоресурсної ефективності автомобіля, розвинутої в ро-
ботах Хабутдінова Р. А. [1]. Слід відзначити, що поняття «енергоресурсна ефективність» відбиває 
енергетичну результативність автомобіля як носія технічних ресурсів транспорту у рухових операці-
ях з урахуванням прояву комплексу його властивостей. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Операції руху автотранспортного засобу здійс-
нюються у складній підсистемі «Термінал – Автомобіль – Водій – Дорога – Транспортний потік». У 
цій підсистемі витрачається 95% енергії, 100% технічних та трудових ресурсів. Теорія транспортних 
процесів і систем [5] враховує лише одну ланку цієї підсистеми – «Термінал – Автомобіль». За таких 
умов неможливо всебічно аналізувати споживання енергії та ресурсів. 

Для довгострокового формування високотехнологічних схем ресурсозберігаючого відтворення 
транспортних послуг необхідні методи раціоналізації машинного змісту транспортних технологій з 
урахуванням реалізації складних функцій автопоїзда як носія технічних ресурсів транспорту. Ці фун-
кції обумовлюються його виробничо-технологічними властивостями, які проявляються в рухових 
операціях: динамічність, адаптивність, енерговитратність, продуктотворність, транспортно-
технологічна результативність, транспортна продуктивність. Сукупність цих властивостей і констру-
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ктивних особливостей автотранспортного засобу, що забезпечують придатність його конструкції до 
енергоресурсної економізації технологій перевезень, називають транспортно-технологічною якістю 
автомобіля. Для забезпечення енерго- і ресурсозберігаючих технологій конструктивні параметри АТЗ 
повинні забезпечувати оптимальність таких показників транспортно-технологічної якості: транспор-
тної енергетичної ефективності (Пер); енергетичної результативності технологічних впливів на ванта-
жі (ТВ). 

Для розробки математичної моделі показника енергетичної ефективності використано метод 
аналогій з еталонним прототипом АТЗ. Останній являє собою розрахункову модель ідеального АТЗ і 
не змінюється впродовж 20 – 30 років. Протягом цього періоду задача неперервного удосконалення 
АТЗ розглядається як процес наближення показників його транспортно-технологічної якості до ета-
лонного прототипу [2].  

Шляхом співставлення величин енергетичних показників АТЗ та його еталонного прототипу 
визначаються енергетичні коефіцієнти пробігу Ke та швидкості Kv. Вони підставляються у модель по-
казника енергетичної ефективності АТЗ. Цей показник є відношенням транспортної енерговіддачі 
даного АТЗ у тестовій операції ρ до транспортної енерговіддачі еталонного АТЗ у еталонній операції 
ρет: 
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де  Kv – коефіцієнт швидкості (відношення середньої швидкості АТЗ в тестовому циклі до 

швидкості еталонного АТЗ);   
γст – коефіцієнт статичного використання вантажопідйомності;  
Ke – енергетичний коефіцієнт пробігу (відношення витрати палива даного АТЗ в циклі до ви-

трати палива еталонного АТЗ, який рухається з постійною еталонною швидкістю);   
ηq – коефіцієнт спорядженої маси АТЗ. 
Для підвищення технологічної результативності рухомого складу конструктивні параметри ав-

топоїзда повинні забезпечувати оптимальність показника енергетичної результативності технологіч-
них впливів ТВ на вантажі [4]. Цей показник є проміжним на етапі визначення енергетичної ефектив-
ності транспортного засобу, але він дозволяє аналізувати результативність технологічних впливів, які 
складають сутність транспортних технологій. Таким чином, показник ТВ необхідно враховувати у 
комплексі з показником енергетичної ефективності. У багатофазовій операції руху автомобіля цей 
показник визначається як для окремих його фаз (ТВі), так і для тестового циклу в цілому (ТВС):  
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де  qγст – вантажопідйомність автомобіля (кг) та коефіцієнт її використання; 
n – кількість фаз в операції руху; 
lі – довжина пробігу автомобіля у і-й фазі операції, м; 
Pті – середня сила тяги автомобіля у і-й фазі операції, Н; 
tі – час руху автомобіля у і-й фазі операції, с; 
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де mi – частка пробігу автомобіля у і-тій фазі операції циклу. 
У даній роботі проведено аналіз показника результативності технологічних впливів в залежно-

сті від зміни однієї з технічних характеристик автопоїзда (радіусу колеса), при цьому використано 
середньозважений (ТВr) показник для операції розгону: 
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Виконання умов (1) та (4) забезпечує придатність конструкції автотранспортного засобу до пі-

двищення транспортно-технологічної результативності рухомого складу. В якості прикладу було до-
сліджено вплив зміни радіусу колеса r автопоїзда DAF-95XF + SCHMITZ CARGOBULL S.CS 
UNIVERSAL на показники енергетичної ефективності та результативності технологічних впливів 
транспортного засобу.  

Аналіз графіків показує, що при збільшенні радіусу колеса r  енергетичні показники пробігу 
Kec та швидкості Kvc повільно зростають (рис. 1). Показник паливної ефективності Перq стрімко зрос-
тає при r = 0,45…0,56 м, при r > 0,56 м зростання уповільнюється. Графік залежності Пер = f (r) має 
екстремальний характер, набуваючи максимуму при r = 0,55 м.  

 

 
Рисунок 1 – Залежність показників енергетичної ефективності автопоїзду  

DAF-95XF + SCHMITZ CARGOBULL S.CS UNIVERSAL від радіусу колеса r (м): 
1 – Kec , 2 – Keq , 3 – Kvc , 4 – Ktn , 5 – Пер , 6 – Перq 

Figure 1 – The energy efficiency indicators’ dependence on the wheel radius r (m)  
for the road train DAF-95XF + SCHMITZ CARGOBULL S.CS UNIVERSAL  

 
Показники технологічного впливу ТВ на кожній передачі (і) визначаються шляхом імітаційно-

го моделювання руху автомобіля в тестовій операції [3]. В основу математичної моделі функціону-
вання автомобіля у тестовій операції покладено аналітичні залежності його дискретної кінематики, 
динаміки та енергетики. Для автоматизації розрахунків, на кафедрі «Транспортні технології» Націо-
нального транспортного університету під керівництвом проф. Хабутдінова Р. А. розроблено програ-
мне забезпечення в середовищі Turbo Pascal, яке було використано при проведенні досліджень. 

Змінюючи початкове значення радіусу колеса r в межах ±20%, визначено показники результа-
тивності технологічного впливу автопоїзда при русі на кожній передачі ТВі і середньозважене зна-
чення для операції розгону (2) – (4). Для даної операційної карти розгін здійснюється при викорис-
танні чотирьох передач (криві 1, 2, 3, 4), для кожної з яких маємо відповідні значення ТВ (ТВ1, ТВ2, 
ТВ3, ТВ4). При зменшенні передаточного числа (5,74→1) відбувається збільшення показника техно-
логічного впливу (рис. 2). Чим вище передача, тим більшим є вплив величини r на приріст значення 
показника технологічного впливу ТВ. Криві 5 (TВr) і 7 (TВm) характеризують рівномірний рух авто-
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поїзда при швидкостях відповідно 3 м/с та 14 м/с. Найбільший вплив величина r здійснює на значен-
ня ТВ при русі на найвищій передачі. Крім того, при збільшенні r до значення 0,57 м середньозважене 
ТВС зростає, а при r > 0,57 м – зменшується. При значеннях r < 0,55 м перша та друга передачі не ви-
користовуються при розгоні автопоїзда. 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність показників результативності технологічного  впливу автопоїзду  
DAF-95XF + SCHMITZ CARGOBULL S.CS UNIVERSAL від радіусу колеса r (м): 

1 – TB1, 2 – TB2, 3 – TB3, 4 – TB4, 5 – TВr, 6 – TBC, 7 – TВm 
Figure 2 – The technological impact efficiency indicators’ dependence on the wheel radius r (m)  

for the road train DAF-95XF + SCHMITZ CARGOBULL S.CS UNIVERSAL 
 
 
Висновки. 1. Запропоновано розрахункові схеми і математичні моделі для оцінки показника 

транспортно-технологічної якості автомобіля, які дозволяють аналізувати придатність його констру-
кції до забезпечення енергозберігаючих технологій автомобільних перевезень.  

2. Сукупність методів удосконалення техніко-експлуатаційних та споживчих властивостей ав-
томобіля дозволяє реалізувати наукову ідею технологічної концепції розвитку автотранспортної сис-
теми. Ця ідея виражається в необхідності комплексної енергетичної раціоналізації трьох факторів ві-
дтворення транспортних послуг: результативності технологічних впливів автотранспортних засобів 
на вантажі, процесів використання технологічних ресурсів транспорту, зміни конструктивних пара-
метрів автомобілів у часі. 
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В статті запропоновано метод аналізу енергетичної ефективності транспортних операцій від-
повідно до концепції збереження енергії та ресурсів. 

Об’єкт дослідження – процес перевезення, в якому проявляється комплекс властивостей авто-
поїзда як носія технічних ресурсів транспорту. 

Мета роботи – виявлення закономірностей впливу зміни конструктивних параметрів на транс-
портно-технологічну якість автопоїздів. 

Методи дослідження – енергетичне вимірювання транспортної роботи та порівняння енергети-
чних характеристик автомобіля з його еталонним прототипом, методи теорії множин, а також методи 
теорії енергоресурсної ефективності автотранспортних засобів. 

Основним недоліком існуючих методів обґрунтування і вибору автотранспортних засобів є те, 
що вони виходять із ідеї противитратної ефективності рухомого складу і не враховують важливу осо-
бливість майбутніх транспортних технологій – зміну параметрів техніки та збільшення енергетичної 
результативності машинних процедур технологій перевезень. Виявлено, що при виборі рухомого 
складу необхідно враховувати еволюцію конструктивних параметрів АТЗ, а також різноманіття умов 
перевезень. Новизна результатів полягає у виявленні взаємозв’язку характеристик технологічних 
процедур з енергетичною ефективністю автомобіля для підвищення енергоресурсної ефективності 
автомобільних перевезень. 

Результати статті можуть бути використані для обґрунтування інвестиційних проектів переве-
зень, а також при організації тендерів для придбання рухомого складу. 

Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкта дослідження – визначення раціонального варіа-
нту конструкції автомобіля, який забезпечує оптимальність показників його функціональної ефекти-
вності і максимізацію ресурсовіддачі процесу перевезень для заданих умов (режимів) експлуатації. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: АВТОМОБІЛЬНЕ ПЕРЕВЕЗЕННЯ, АВТОПОЇЗД, КОНСТРУКТИВНИЙ 
ПАРАМЕТР, ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГІЧНА ЯКІСТЬ, ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ВПЛИВ. 

 
ABSTRACT 

Khmelov I. V., Halona I. I., Danylenko I. V. Analysis method of transport operations’ energy effi-
ciency. Visnyk National Transport University. Series «Technical sciences». Scientific journal. – Kyiv: 
National Transport University, 2023. – Issue 1 (55). 

The paper proposes the analysis method of transport operations’ energy efficiency in accordance with 
energy and resources saving concept. 

Object of study – the transportation process, in which the complex of truck’s properties appears as 
transport technical resources’ medium. 

Purpose – to identify patterns of structural parameters changing over the trucks’ transport-
technological quality. 

Method study – energy measurement and comparison of cars’ energy characteristics with his refer-
ence prototype, methods of set theory and methods of the vehicles’ energy-resource efficiency. 

The main drawback of the existing methods of study and choice of vehicles is that they are based on 
the idea of  the rolling stock’s cost-effectiveness and do not reflect an important feature of future transport 
technologies – change the technology and increase the energy efficiency of machine procedures transporta-
tion technologies. It is found that the choice of rolling stock necessary to consider the evolution of the vehi-
cles’ structural parameters and variety of transportation conditions. The novelty is to identify the relationship 
of the technological procedures’ characteristics to trucks’ energy efficiency to improve the energy-resource 
efficiency of road transportation. 

The results can be used to justify the investment transportation projects, as well as the organization of 
tenders for the purchase of rolling stock. 

Forecast assumptions about the object of study – the definition of rational option car design that de-
livers its functional efficiency’s optimal performance and maximizing the resources’ output of transportation 
for given conditions (modes) of operation. 

KEYWORDS: ROAD TRANSPORTATION, ROAD TRAIN, STRUCTURAL PARAMETER, 
TRANSPORT-TECHNOLOGICAL QUALITY, TECHNOLOGICAL IMPACT. 
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