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УДК 62-843.6 
А.В. Гончаренко, к.т.н.  

ПОКАЗНИКИ БЕЗПЕКИ ФУНКЦІОНУВАННЯ ТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ  
В УМОВАХ ЗРОСТАННЯ ЦІН НА ПАЛЬНЕ 

Розглянуто математичне сподівання витрат транспортної системи за певний проміжок часу як показник її 
безпечного функціонування в умовах зростання цін на паливо. Враховано вплив раптових збитків унаслідок ка-
тастрофічних подій. Отримано результати прикладного характеру дослідження. Побудовано відповідні гра-
фіки. 

Expectation of a transport system operational costs, for a determined time interval, as an index of its safety functioning, 
in conditions of fuel prices growth, is considered. Attention is paid to the influence of unexpected loses due to crash 
events. Achieved results of applicable researches. Plotted appropriate diagrams. 
 

Актуальність задачі 

У процесі здійснення виробничої діяльності транс-
портна компанія (ТК) перебуває під упливом 
безлічі факторів. Їх сукупна дія конкретизує реа-
льний стан, в якому вона опиняється. Будь-яке 
підприємство, зокрема й ТК, дотримуючись ви-
мог законодавства, прагне мати якнайбільший 
прибуток. 
Аналізуючи результати своєї діяльності, підпри-
ємство приділяє увагу доходам та витратам. Се-
ред витрат важливим є врахування можливих 
збитків, що їх зазнає ТК унаслідок несподіваних 
подій катастрофічного характеру. Такі збитки 
можуть бути дуже відчутними, тому потрібно 
вживати заходів, які запобігають виникненню 
катастроф. 
Отже, процес керування функціонуванням транс-
портної системи передбачає наявність важелів, 
котрі потребують показників надійності та без-
пеки. Доцільно, щоб ці показники мали вартісне 
вираження, оскільки на проведення запобіжних 
заходів з попередження катастроф потребують 
значних витрат коштів.  
З-поміж витрат ТК важлива роль належить цінам 
на пальне. Тому комплексний розгляд безпечно-
го функціонування з урахуванням збитків від 
можливих катастроф, вартості запобіжних захо-
дів за умови зростання цін на пальне є актуаль-
ним завданням. 

Аналіз стану проблеми 

У роботі [1] розглянуто принципи системи по-
шуку оптимального режиму роботи суднового 
гідромеханічного комплексу. Забезпечення ресу-
рсу та якості технічної експлуатації дизеля про-
водиться з урахуванням надійності сучасних се-
редньообертових дизелів. Ефективність експлуа-
тації дизеля у разі оптимізації керування режи-
мами навантаження пов’язана з імовірністю без-
відмовної роботи. 

У роботах [2−8] розкривається зв’язок між витра-
тами на підтримання надійності, безпеки та ризи-
ком збитків унаслідок виникнення катастроф. 
У роботі [2] аналіз ризику виконується з ураху-
ванням наслідків несприятливих подій – збитків, 
спричинених втратами обладнання та людськими 
жертвами, очікуваної частоти їх появи, розгляну-
то прийоми аналізу ризику (аналіз видів відмов 
та наслідків, аналіз критичності, вивчення небез-
пек та працездатності, аналіз причин-наслідків, 
оптимальний розподіл коштів, призначених для 
зменшення ризику), здійснено огляд та порів-
няння методів аналізу ризику. Моделювання 
процесів та циклів відмов, ремонтів, напрацю-
вань на відмову та інших характеристик роботи 
систем виконано у різних постановках, для ши-
рокого спектра відмов, а також кола питань, що 
потребують вирішення під час проектування та 
експлуатації складних технічних систем, якими є 
устаткування, агрегати, комплекси тощо. 
У роботі [3] йдеться про те, що фрагментарний 
розгляд співвідношення проблем «безпека-
вартість-ефективність» показує, що в цій тріаді, 
щоб задовольнити деякі елементарні вимоги, рі-
вень безпеки польотів повинен мати визначений 
оптимум, котрий відрізняється від нульового рі-
вня ризику. 
Найбільш ймовірні зміни витрат на забезпечення 
безпеки та розмірів збитку від появи можливих 
пригод залежно від варіації деякого параметра, 
пропорційного ймовірності їх невиникнення, те-
оретично розглянуто в роботі [4]. 
У роботі [5] проведено економічне оцінювання 
заходів з підвищення безпеки польотів (БП). Та-
кож проаналізовано структуру разових можли-
вих втрат унаслідок катастрофи, наведено прин-
ципові положення щодо моделювання у забезпе-
ченні безпеки. 
У роботах [6; 7] розглянуто проблеми оптиміза-
ції процесів технічного обслуговування з ураху-
ванням показників надійності та вартості. 
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Рис. 1. Графік залежності ( )sλ  

Критерії безпеки проводилися для незмінних у 
часі витрат на підтримання надійності, запобіжні 
заходи щодо катастроф досліджувались у дисер-
тації [8]. 
Отже, доцільно спробувати об’єднати фрагменти 
попередніх досліджень у такий спосіб, щоби їх 
комбінація узагальнила комплексний, науково об-
ґрунтований підхід до цієї актуальної проблеми. 

Постановка завдання 

Припустимо, що транспортне судно, здійснюючи 
функцію перевезення вантажів та пасажирів 
споживає паливо, ціна якого постійно зростає у 
часі.  
Швидкість витрат коштів визначають за формулою 

( ) 0r r rV t V a t= + ,                                                    (1) 

за структурою 
( ) ( ) stVtV cr += ,                                                    (2) 

де  

0rV  – початкова швидкість витрат коштів; 

аr – коефіцієнт пропорційності;  
t – час; 

( )tVc  – швидкість витрат коштів, які містять 

змінні у часі витрати на паливо останні витрати 
вважаємо постійними у часі;  
s – швидкість відрахувань коштів, які цілеспря-
мовано витрачаються на запобіжні заходи з підт-
римання надійності та безпеки (їх вважаємо пос-
тійними у часі). 
Оскільки у такій постановці змінні в часі лише 
витрати на паливо, то 

( ) 0c c rV t V a t= + ,                                                    (3) 

де  

0cV  – початковий рівень швидкості витрат кош-

тів, окрім s. 
Тоді 

sVV cr += 00 .                                                         (4) 

Витрати 0cV  містять у собі початковий рівень 

витрат на паливо. 
Проведемо оцінювання характеристик функціо-
нування системи ТК в умовах, які допускають 
виникнення техногенних катастроф. Розглянемо 
математичне сподівання витрат за розрахунко-
вий період. 
Передбачається, що вплив витрат на безпеку мо-
жна врахувати через зміну інтенсивності подій 
λ , що є функцією витрат s. Такій залежності за 
необхідних умовах відповідає модель 

( ) 1 kss e−λ = λ + ∆λ ,                                                 (5) 

де 1λ  – мінімально досяжна за певного рівня  
розвитку техніки частота катастрофічних подій, 
котра не може бути зменшена через подальше 
нарощування витрат з підтримання надійності та 
безпеки;  

λ∆  – діапазон можливої зміни ( )sλ  від початко-

вого значення ( )00 == sλλ  до 1λ ;  
k – коефіцієнт ефективності використання кош-
тів, які вкладаються у надійність та безпеку. 
Для значень  

51011 −⋅=λ , 41010 −⋅=λ , 0,05k =   
графік залежності ( )sλ  зображено на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Модель оцінювання впливу витрат, вкладених у 
підтримання надійності та рівня безпеки на ймо-
вірність подій, пов’язаних з великими втратами, 
істотним порушенням економічних характерис-
тик протікання функціонування ТК, будується в 
припущенні пуассонівського потоку несприятли-
вих подій. 
Цей потік для потрібної постановки задачі є най-
простішим або стаціонарним пуассонівським, 
оскільки він відповідає таким умовам: 
1) стаціонарності – інтенсивність подій ( )sλ  не 
залежить від часу; 
2) відсутності післядії – вважаємо події незалеж-
ними, кількість подій для будь-яких часових ін-
тервалів, що не перетинаються, не залежить від 
кількості подій, які відбулися в інших інтервалах 
часу, що є найбільш суттєвою умовою для най-
простішого потоку; 
3) ординарності – вірогідність того, що на елемен-
тарній ділянці часу t∆  станеться дві або більше 
подій, є нехтувано малою порівнювано з імовір-
ністю того, що відбудеться одна подія. 
Названі умови є лише початковим наближенням 
до реальності, до того ж події, що утворюють ка-
тастрофічний потік, можна вважати однорідними 
для грубої постановки задачі. 
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Катастрофи є подіями, що відбуваються досить 
рідко, тому вважати процес експлуатації засобів 
транспортування як серію експериментів з вели-
кою кількістю повторень та малою ймовірністю 
виникнення катастрофи цілком виправдано. 
Випадкова величина – це кількість подій за пев-
ний період часу, розподілена за законом Пуассо-
на [9]. Імовірність, що за час τ  відбудеться m 
подій, за умови стаціонарності дорівнює 

( ) ( )
!

m

mP e
m

−λτλτ
τ = ,                                          (6) 

де  
λτ  – математичне сподівання кількості подій за 
час. 
Як відомо з робіт [8−12], 

( )0P e−λττ = ,  
звідки  

( ) 1 tF t e−λ= − .  
Знайдемо щільність розподілу 

( ) tf t e−λ= λ .        (7) 
Моделювання здійснюється для проміжку часу 
[0, tk], який може визначати замовник. У найпро-
стішому випадку припускаємо, що за час [0, tk] 
може статися тільки одна катастрофа. 
Під час роботи транспортного судна витрати ТК, 
пов’язані із виробництвом транспортної продук-
ції, можна подати у вигляді 

rRR ′∆+′= ,       (8) 
де R′  – витрати ТК, пов’язані з експлуатацією 
судна;  

r′∆  – разові втрати, що несе ТК у результаті ка-
тастрофи. 
У свою чергу, сума R′  має двоякий характер і 
розпадається на систему: 

( )

( )
























>⋅

≤⋅
=′

∫

∫
kt

kr

t

kr

ttdttV

ttdttV

R

0

*

0

*

;

;

*

,      (9) 

де  
*t  – час між подіями. 

Випадкова величина має щільність розподілу (7). 
Значення разових втрат залежить від *t : 









>
≤∆

=′∆
k

k

tt

ttr
r

*

*

;0

;
.    (10) 

Математичне сподівання сумарних витрат ТК 
[9], з урахуванням залежності (8): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* * * * * *

0 0

.E R R t f t dt R t r f t dt
∞ ∞

 ′ ′= = + ∆ ∫ ∫  (11) 

Розв’язання задачі 

Для прикладу розглянемо вираз математичного 
сподівання (11) докладніше. 
Ураховуючи вирази (9), (10), отримаємо 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

*

* *

0 0

* *

0

.

k

k

k

t t

r

t

r

t

E R V t dt r f t dt

V t dt f t dt
∞

  
 = + ∆ + 
    

 
+   
 

∫ ∫

∫ ∫

 

Ураховуючи рівняння (1), отримаємо 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

*

* *
0

0 0

* *
0

0

.

k

k

k

t t

r r

t

r r

t

E R V a t dt r f t dt

V a t dt f t dt
∞

  
 = + + ∆ + 
    

 
+ +  
 

∫ ∫

∫ ∫

 

Для зручності інтегрування виділимо 

( ) ( )
*

* *
0

0 0

kt t

r rA V a t dt r f t dt
  
 = + + ∆ 
    

∫ ∫ ,               (12) 

( ) ( )* *
0

0

k

k

t

r r

t

B V a t dt f t dt
∞  

= +  
 
∫ ∫ .   (13) 

Використовуючи щільність розподілу (7), маємо 

( )
*

* *
0

0 0

kt t
t

r rA V a t dt r e dt−λ
  
 = + + ∆ λ 
    

∫ ∫ . 

Тоді 

( ) *2* * *
0

0 2

kt
tr

r

a
A V t t r e dt−λ = + + ∆ λ 

 
∫ . 

Остаточно отримаємо 

( ) ( )

( ) ( )

20
0

2

1
2

1 1 .

k k k

k k k

t t tr r
r k k

t t tr r
k

V a
A V t e e t e

a a
t e e r e

−λ⋅ −λ⋅ −λ⋅

−λ⋅ −λ⋅ −λ⋅

= − + − − −
λ

− − − + ∆ −
λ λ

 

Аналогічно отримуємо 

( ) * *
0

0

k

k

t
t

r r

t

B V a t dt e dt
∞

−λ 
= + λ  

 
∫ ∫ . 

Після першого інтегрування 

( ) *2 *
0 2

k

tr
r k k

t

a
B V t t e dt

∞
−λ = + λ 

 
∫ . 

У цьому випадку 

( )2

0 2
k kt tr

r k k

a
B V t e t e−λ⋅ −λ= + . 
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Тоді, склавши А та В рівнянь (12) і (13), після 
спрощення маємо вираз для математичного споді-
вання сумарних витрат за розрахунковий період: 

( ) ( )0
2

1 k kt tr r r
k

V a a
E R r e t e−λ⋅ −λ⋅ = + ∆ + − − λ λ λ 

. (14) 

Практичне застосування розв’язку задачі 

Проведемо дослідження показника безпеки функ-
ціонування транспортної системи (14) в умовах 
зростання цін на пальне при постійних у часі ви-
тратах на забезпечення надійності та безпеки, тоб-
то у разі виконання умов постановки задачі (1)−(4). 
У роботі [8] отримано вираз математичного спо-
дівання витрат ТК за період [0, tk] у вигляді 

( )
0 min

min 1

0 min
min

1

1

k
S

S

t
VsC V

E R r e

V

 λ −λ
 − λ +
 +α 

 
  +   = + ∆ −
 λ −λ  λ +   +α 

,(15) 

де 
С – постійна величина, яка являє собою суму 
швидкостей витрат ресурсів авіаційної ТК, за-
гальних коштів, сплачуваних за відповідними 
ставками статей оподаткування Vt, та витрат 
пов’язаних з безпосередньою експлуатацією лі-
така, амортизаційними відрахуваннями Ve; 
Vs – керуюча змінна, незалежна змінна, інтенси-
вність підтримання БП, швидкість цілеспрямова-
них витрат коштів, пов’язаних з підтриманням 
заданого рівня БП; 
λmin – мінімально досяжна за певного рівня роз-
витку техніки частота катастрофічних подій,  
котра не може бути зменшена через подальше 
нарощування витрат з підтримання БП; 
λ0 – інтенсивність катастрофічних подій без про-
ведення цілеспрямованих заходів з підтримання 
БП; 
α – ефективність використання ресурсів з підт-
римання БП. 
Передбачається, що витрати, пов’язані із регла-
ментними заходами із забезпечення експлуатації, 
не входять у Vs, тому λ0 ≠ ∞. 
Подібно до критерію безпеки (15) у формулі (14) 
застосуємо рівняння (4) і (5) та отримуємо 
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Отже, відповідно до виразу (16), маємо матема-
тичне сподівання витрат ТК за розрахунковий 
період як функцію від витрат на підтримання на-
дійності та безпеки, тобто 

( ) ( )sERE = . 

Фізичний сенс параметра аr полягає у зростанні 
цін на паливо. 
Дослідження критерію (16) показують зміну ма-
тематичного сподівання витрат зі зміною аr.  
Для значень  

0 5,cV =  51 1 10 ,−λ = ⋅  40 1 10 ,−λ = ⋅  0,05,k =  
61 10 ,r∆ = ⋅  0, 0,1, 0,2, . . . , 0,9,ra =  100=kt   

графіки математичних сподівань витрат 
( ) ( ) ( )sEsEsE 9,...,1,0  відповідно показано на 

рис. 2. Також на рис. 2 зображено залежності 
(12) і (13) відповідно ( )sA  і ( )sB  та суму ( )sC . 

Графік суми ( )sC  збігається із графіком ( )sE9 , 

що свідчить про вірність інтегрування. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Графіки залежності ( )E s  
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Висновки 

На підставі викладеного з’ясовано вплив зрос-
тання цін на паливо на комплексний показник 
надійного та безпечного функціонування ТК. 
З аналізу поведінки критерію (16) виявлено наяв-
ність оптимуму витрат на підтримання надійнос-
ті та безпечної експлуатації транспортного суд-
на. У тому випадку, коли зростання вартості па-
лива в часі має лінійний характер (1), за умови 
незмінних інших видів витрат, умови постановки 
задачі (2)−(4) з’ясовано, що оптимальні витрати 
коштів на надійність являють собою сталу вели-
чину. Для порівняння зазначимо, що у роботі [8] 
було досліджено вплив визначального параметра 
"разових" втрат, обумовлених катастрофою і лік-
відацією її наслідків на критерій (15) ∆r, ( )RE  
керована змінна, математичне сподівання сумар-
них втрат R за період експлуатації судна протя-
гом часу [0, tk], що показало нелінійний характер 
залежності оптимальних значень відповідно до 
значення можливих раптових разових втрат. 
У подальших дослідженнях слід оцінити вплив 
зростання цін не лише на паливо, а й на інші ви-
ди витрат. Така постановка задачі передбачала 
умову стаціонарності (5), за якої ймовірнісні ха-
рактеристики потоку несприятливих подій вира-
зу (6) мають постійну щільність потоку (5). З за-
значеного припущення випливає щільність роз-
поділу (7). Будь-який фізичний процес, який на-
зиваємо «стаціонарним», насправді є стаціонар-
ним лише протягом обмеженого інтервалу часу, 
а продовження цього інтервалу часу на період  
[0, tk] – це лише зручний прийом, застосовуваний 
з метою спрощення аналізу [8−11]. Доцільно 
простежити вплив нестаціонарності, зміну умов 
(5)−(7), а також варіант ( )ts , тому що підтри-
мання надійної експлуатації судна навряд чи  
потребує постійних витрат коштів.  
Зокрема, вартість технічного обслуговування та 
ремонту теж не є сталою у часі. 
Модельна залежність (5) зазначених припущень 
є одним із можливих варіантів адекватного оці-
нювання перебігу реальних процесів підтриман-
ня надійного технічного стану транспортного су-
дна. Модель (5) критерію (16) аналогічна відпо-
відній залежності ( )sVλ  виразу (15), яка була 

статистично обґрунтована у роботі [12]. 

Дослідницькі задачі прикладного характеру  
можна розв’язувати, застосувавши ідентифікацію 
отриманих за даними випробувань, експеримен-
тів, спостережень та експлуатації суден парамет-
рів критерію безпеки (16). Принципово можливо 
використання статистичних оцінок. 
Таким чином, у цій роботі досягнуто основної 
мети, теоретично викладено науково обґрунто-
ваний варіант показника безпеки функціонуван-
ня транспортної системи в умовах зростання цін 
на пальне, проведено аналіз перспективних на-
прямів досліджень. Практичний доробок роботи − 
це розв’язання поставленої задачі, модельні роз-
рахунки в числових еквівалентах, побудовані 
графіки, аналіз отриманих результатів. 
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