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Анотація. Стаття зосереджена на вивченні викликів і можливостей розвитку 

високошвидкісного залізничного транспорту в Україні та світі. Основна мета дослідження – 

аналіз світового досвіду створення високошвидкісних залізничних систем, оцінювання 

сучасного стану та перешкод для розвитку в Україні, а також розроблення рекомендацій для 

розвитку залізничного транспорту. Особливу увагу приділено дослідженню успішних 

глобальних проєктів, які висвітлюють переваги і труднощі впровадження таких технологій, 

а також аналізу інфраструктурних і технічних обмежень в України. Результати показують 

необхідність значних капіталовкладень, оновлення транспортної інфраструктури і 

адаптації передового міжнародного досвіду до локальних реалій. Стаття наводить 

перспективні рішення про співпрацю між державою і приватним сектором, використання 

іноземних технологій і вдосконалення законодавчої бази. 

Ключові слова: високошвидкісний залізничний транспорт, світовий досвід, технології, 

інвестиції, модернізація, залізнична мережа, нормативна база, глобальна інтеграція, 

транспортна система. 

 

Abstract. The article is devoted to the study of key challenges and opportunities for the 

development of high-speed rail transport in Ukraine and in the global context. High-speed rail 

transport is considered an important element of modern transport systems, which can significantly 

improve mobility, reduce travel times and enhance economic interaction between regions. The main 

objective of the study is to analyze international experience in the design, construction and operation 

of high-speed rail transport systems, assess the current state of rail transport in Ukraine and identify 

the main obstacles limiting the implementation of such technologies at the national level. Special 

attention is paid to well-known projects that demonstrate both the advantages and difficulties of 

implementing high-speed rail transport. These examples allow for a better understanding of the 

technical, financial, organizational and social aspects associated with the development of high-speed 

rail transport. In addition, the article examines the state of the existing railway infrastructure in 

Ukraine, including the quality of tracks, rolling stock, signaling systems and station facilities, which 

currently do not fully meet the requirements for high-speed traffic. The results of the analysis show 
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that the development of high-speed rail transport in Ukraine requires large-scale capital investments, 

long-term planning and comprehensive modernization of the transport infrastructure.  

At the same time, it is emphasized that direct copying of foreign models is ineffective without 

adaptation to local economic, technical and institutional conditions. The article highlights promising 

approaches, such as public-private partnerships, cooperation with international partners, the 

gradual introduction of advanced technologies and the improvement of the legal and regulatory 

framework. These measures can create a basis for the sustainable development of high-speed rail 

transport and increase the competitiveness of the national railway system. 

Кeywords: high-speed rail transport, global experience, technologies, investments, 

modernization, rail network, regulatory framework, global integration, transport system. 

 

Вступ. У сучасному світі високошвид-

кісний залізничний рух (ВШЗР) відіграє 

головну роль у розвитку транспортної 

інфраструктури, забезпечуючи швидке, 

ефективне та екологічно чисте переміщення 

пасажирів і вантажів. Значення сучасного 

високошвидкісного пасажирського 

рухомого складу полягає в його здатності 

скорочувати час подорожей і зменшувати 

час руху вантажів, знижувати навантаження 

на автомобільні дороги та авіаційний 

транспорт, а також сприяти розвитку 

регіонів. За даними Міжнародного союзу 

залізниць, на сьогодні у світі експлуатують 

майже 56 000 км високошвидкісних ліній, 

які щорічно перевозять понад 3 млрд 

пасажирів [1]. 

Лідерами є Китай, Японія та країни 

Європи, де поїзди розвивають швидкість 

понад 300 км/год, сприяючи інтеграції та 

зменшенню викидів CO2. В умовах 

глобальної урбанізації та кліматичних змін 

ВШЗР стає стратегічним інструментом для 

сталого розвитку, даючи змогу знизити 

забруднення повітря та оптимізувати 

логістику. Високошвидкісний залізничний 

рух стикається з численними проблемами як 

у світі, так і в Україні.  

Загальні недоліки ВШЗР: високі 

витрати на будівництво та експлуатацію, 

екологічні ризики, забруднення під час 

будівництва, шумове забруднення [2]. 

Більшість проєктів ВШЗР є збитковими 

через низьке завантаження і технічні 

складнощі інтеграції з наявною 

інфраструктурою [3]. У США, Європі та Азії 

проєкти стикаються з проблемами дозволів, 

високими витратами та низьким попитом, 

що призводить до багаторічних затримок 

[4]. В Україні ситуація ускладнена багатьма 

факторами, країна має потенціал для розвит-

ку, але поки не має можливості реалізації 

проєктів ВШЗР [5]. Основна проблема – це 

різниця в ширині колії 1520 мм в Україні і 

1435 мм в ЄС, що ускладнює інтеграцію з 

європейською мережею [6].  

Недостатньо опрацьованими 

залишаються питання переведення колісних 

пар із вітчизняної колії на європейську. 

Також потребує вдосконалення комплексне 

планування, безпосереднє розроблення 

колії, створення вітчизняного ВШЗР, як 

вагонів, так і локомотивів, забезпечення 

стабільного енергопостачання та безпеки 

руху, зокрема забезпечення неможливості 

втручання сторонніх осіб. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. У статті Чжан Л. і Сміт Дж. [7] 

проаналізовані відмінності впровадження 

ВШЗР у містах і сільській місцевості, 

розглянуто переваги і недоліки, можливості 

реалізації цих проєктів у Китаї, ЄС та США; 

у звіті [8] проаналізовано проблеми, 

пов’язані з будівництвом ВЗШР, 

некомпетентного планування та неякісної 

організації роботи; звіт [9] – наведені 

проєкти будівництва та модернізації ВЗШР, 

які зазнали зупинок, у Китаї та США; 

аналітичні звіти [10, 11] – проаналізовано, 

як використання ВЗШР зменшує викиди 

СО2, наведені переваги від зменшення 

забруднення; публікація [12] – аналіз 

можливості будівництва лінії ВЗШР за 

маршрутом Київ-Львів-Варшава, наведено 
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труднощі, яких очікують від такої 

інтеграції; стаття [13] – проаналізовано, як 

сучасна ситуація в Україні впливає на 

можливість інтеграції України до 

залізничної транспортної системи ЄС; 

стаття [14] – подано рекомендації з 

модернізації залізничної інфраструктури 

для можливості руху на швидкості 

200 км/год; стаття [15] – наведено 

аналітику, де відзначено рекордну кількість 

атак на залізничні об'єкти в Україні; у статті 

[16] опубліковано інформацію про 

виділення єврогрантів на інтеграцію 

залізничних транспортних систем між 

Польщею та Львовом.  

У статті [17] проаналізовано, як ВЗШР 

перерозподіляє пасажирів і вантажі між 

регіонами Японії, створюючи мережу з 

неперервним курсування поїздів; у статті 

[18] – як ВЗШР стимулює внутрішній 

туризм високошвидкісний між містами; у 

статті [19] – вплив ВЗШР на розвиток 

населених пунктів; у навчальному 

посібнику [20] – інновації, які допомагають 

досягти необхідної швидкості на ВЗШР; у 

статті [21] надано класифікацію 

міжнародних сполучень ВЗШР; у звіті [22] 

проаналізовано, як Іспанія зменшила викиди 

CO₂ на маршруті ВЗШР Барселона-Мадрид; 

у звіті [23] наведено стратегію збільшення 

обсягів ВЗШР до 2050 року; у науковому 

огляді [24] проаналізовано, як міський 

ВЗШР змінює місцеву міську 

інфраструктуру, і показано, які позитивні та 

негативні фактори несуть ці інновації; у звіті 

[25] наведено проблеми несумісності між 

різними системами транспортної 

інфраструктури для експлуатації ВЗШР; у 

журналі [26] проаналізовано, чому 

впровадження ВЗШР відбувається такими 

низькими темпами; у рекомендації [27] 

наведено приклади подолання ризиків, які 

пов’язані з впровадженням ВЗШР; у статті 

[28] проаналізовано опір проєктам ВЗШР із 

боку населення через ряд негативних 

факторів; у статтях [29, 30] проаналізовано 

затримки будівництва ВЗШР. 

Мета статті. Аналіз основних 

проблем побудови та експлуатації ВШЗР в 

Україні та світі. Стратегічний розвиток 

ВЗШР дасть змогу нашій країні 

інтегруватися в європейську транспортну 

систему, підвищити мобільність населення і 

стимулювати економіку. 

Світовий досвід: успіхи та виклики. 

ВЗШР складається з таких категорій: 

модернізовані ділянки, на яких поїзди 

рухаються зі швидкістю понад 200 км/год; 

ділянки нового будівництва, на яких поїзди 

рухаються зі швидкістю понад 250 км/год; 

спеціальні ділянки, на яких поїзди 

рухаються з такою самою мінімальною 

швидкістю, але адаптовані до ландшафту 

місцевості [31]. Варіанти рухомих одиниць і 

вагонів, використовувані у ВЗШР: поїзди на 

колісних парах і рейках, японський 

Shinkansen, французький TGV, а також 

поїзди на магнітній левітації [32, 33].  

Основні особливості інфраструктури 

ВЗШР: рухомі одиниці і вагони, у яких 

підвищені аеродинамічні властивості, вони 

більш обтічні для зменшення опору повітря, 

відсутність залізничних переїздів на 

перегонах і автоматичні системи управління 

для забезпечення надійності і безпеки 

високошвидкісного руху [31, 34]. ВЗШР 

допомагає впоратися зі збільшенням 

потреби перевозити пасажирів, особливо у 

великих містах, за рахунок зменшення часу 

в дорозі, через що пасажирські потоки 

стають рівномірними [35]. Україна ще не 

має такої інфраструктури, але є плани щодо 

такого маршруту [36]. Наразі залізнична 

транспортна інфраструктура України зазнає 

великих збитків, що призводить до 

факторів, які негативно впливають на 

роботу [37-40].  

Основними і глобальними 

перешкодами для розвитку ВЗШР є великі 

витрати на будівництво, негативний вплив 

на навколишнє середовище, шум і 

забруднення, а також труднощі з 

інтеграцією в існуючі залізничні мережі [35, 

41, 42]. Виходячи з позитивного світового 

досвіду, із впровадженням ВЗШР можна 
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розглянути комплекс підходів: вивчення 

попиту через сегментацію за обсягами 

пасажиропотоку або сегментами ринку [43]; 

цифрове моделювання інфраструктури [44]; 

вибір основних напрямів і маршрутів, 

оцінювання їх щодо рентабельності [45]; 

перевірка аеродинаміки, включаючи хвилі 

тиску, бічні пориви вітру, за допомогою 

комп'ютерного моделювання і тестування 

CFD [46]. Методи впровадження 

передбачають комбінування елементів 

інфраструктури, таких як базова 

конструкція з вагонами та рухомими 

одиницями [41]; розрахунок економічної 

ефективності за допомогою NPV або IRR 

для перевірки релевантності та окупності 

проєкту [36, 47].  

Основними прикладами використання 

ВЗШР у світі є Японія з системою 

Shinkansen і Китай [35, 48, 49]. Загальна 

довжина колій ВЗШР перевищує 60 000 км: 

Китай лідирує з 45 000 км і швидкістю до 

350 км/год, Європа має 11 000 км, а Японія 

– 3000 км  [37, 39, 42, 49, 50]. Позитивні 

фактори ВЗШР: екологічніший за авіацію, 

але шум >80 дБ. Загальні критерії 

порівняння ВЗШР у світі наведені на 

рисунку.

 

Рис. Загальні критерії порівняння ВЗШР у світі 

 

 

Аналіз ситуації в Україні. ВЗШР в 

Україні перебуває переважно на рівні ідей і 

часткових модернізацій, реального 

впровадження колій або ділянок, де можна 

розвивати швидкість руху до 250 км/год, на 

жаль, немає. Найвища швидкість зараз на 

регулярних маршрутах Hyundai Rotem 

Intercity+ становить 160 км/год, що дуже 

сильно відрізняється від реальних 

стандартів високошвидкісного сполучення 

[52]. Основною проблемою інтеграції ВЗШР 

України з ЄС є колія 1520 мм, оскільки у 

країнах Європи стандарт 1435 мм, тому 

необхідно або будувати колію з нуля, або 
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переробляти те, що вже існує, для чого 

потрібні значні ресурси. Також вагомою 

проблемою розвитку ВЗШР в Україні є те, 

що розвиток і будівництво таких 

інфраструктур потребує великих 

інвестиційних вливань, що наразі майже 

неможливо з боку держави і 

АТ «Укрзалізниця», закордонні інвестори 

також мають слабкий інтерес через 

нестабільну ситуацію [53]. На сьогодні є 

проєкт будівництва нової колії 

європейського типу, який розпочнеться у 

2026 році і охопить відстань близько 80 км 

від польського кордону в районі 

Медики/Шегині до Львова, причому 

половина коштів надійде від ЄС через 

програму «Європа з'єднує», це надасть 

прямий доступ до європейських залізничних 

мереж [54]. Серед вже зробленого – 

реконструкція західних ділянок, зокрема 

електрифікація Ковель-Ізов у 2022 році, а 

також із січня 2026 року прикордонний 

контроль буде здійснюваний безпосередньо 

в поїзді, без зупинок, що заощадить час.  

За національною транспортною 

стратегією до 2030 року, заплановано 

прокласти 2000 км швидкісних колій, 

найперспективніший маршрут Київ-Львів-

Варшава. Інтеграція з ЄС є пріоритетним 

завданням, хоча зараз швидкість руху 

обмежена 160-180 км/год, основну увагу 

приділяють перебудові на європейський тип 

колії [55]. 

Шляхи вирішення та перспективи 

для України. Головні зусилля мають бути 

спрямовані на модернізацію колій та 

інтеграцію з Європейським Союзом. 

Найважливіше – перехід на стандартну 

європейську колію 1435 мм, щоб уникнути 

проблем із сумісністю, що дасть змогу 

прискорити транскордонні перевезення та 

зменшити час на перевантаження вантажів і 

пасажирів на кордоні. Роботи з модернізації 

вже стартують у 2026 році на ділянці від 

польського кордону біля Медики/Шегині до 

Львова, планована довжина – близько 80 км, 

що охоплює ділянку від Мостиська II до 

Скнилів поблизу Львова. Проєкт 

фінансований ЄС через Connecting Europe 

Facility, що допоможе завершити 

будівництво до кінця 2027 року та 

забезпечити пряме з'єднання з мережею 

TEN-T [56]. Відбувається підготовка до 

робіт із модернізації станції в Скниліві для 

сполучення з Польщею, і будівництво 

логістичного термінала, що включатиме 

нові платформи, із метою створення 

транспортного хабу та перспективних 

залізничних напрямків до європейських міст 

[57]. АТ «Укрзалізниця» необхідно 

розробити узгодження графіків руху з 

європейськими країнами для повної 

інтеграції із залізничною транспортною 

системою ЄС, включаючи синхронізацію 

розкладів, стандарти безпеки та цифрові 

системи управління рухом поїздів, що 

сприятиме збільшенню пропускної 

спроможності та зменшенню затримок на 

кордонах [58]. Заплановано прокласти 

європейського типу колії 2000 км на 

території України до 2030 року, що дасть 

змогу співпрацювати з польською 

компанією CPK; високошвидкісну 

магістраль Варшава-Львів-Київ зі 

швидкістю 250 км/год у період 2026-

2032 років, уже готують техніко-економічне 

обґрунтування. Цей проєкт передбачає 

будівництво нової інфраструктури на 

європейській колії 1435 мм із можливим 

продовженням до інших міст, як-от Люблін 

чи Замостя, і включає обмін технічними 

стандартами та моделями пасажирських 

перевезень для забезпечення сумісності. 

Така співпраця покращує партнерські 

відносини і підвищує рівень довіри до іно-

земних партнерів, посилюючи економічні 

зв'язки через збільшення обсягів торгівлі і 

туризму [59]. Також необхідно максимально 

скоротити всі зайві витрати, щоб зберегти 

гроші на поточні операції, зокрема 

оптимізуючи адміністративні витрати і 

впроваджуючи енергоефективні технології 

для зменшення операційних втрат.  

Потрібно заручитися підтримкою 

міжнародних компаній та іноземних 

інвесторів для залучення максимальної 
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кількості інвестицій, включаючи позики та 

гранти від ЄС, із фокусуванням на проєктах, 

що відповідають критеріям зеленої 

економіки. Додатково розвивати 

екологічний захист середовища через 

зменшення викидів CO2, що також дуже 

важливо і зможе дати додаткові вигоди для 

компанії, орієнтуючись на екологічність 

транспорту. Україні потрібно долучитися до 

ініціативи Starline, яка формує єдину 

європейську транспортну систему, із метою 

інтеграції в TEN-T мережу для спільного 

планування маршрутів і фінансування [60]. 

АТ «Укрзалізница» має займатись 

електрифікацією наявних колій, щоб 

зменшити залежність від дизельного палива, 

знизити викиди CO2, підвищити 

ефективність перевезень, дотримуючись 

планів розширення електрифікованих 

ділянок до 2028 року, особливо на західних 

маршрутах, таких як Ужгород-Чоп, де вже у 

2026 році планують електрифікацію нової 

європейської колії для посилення інтеграції 

з ЄС і збільшення пропускної спроможності, 

що дасть змогу запустити прямі вантажні та 

пасажирські сполучення з країнами ЄС, без 

необхідності перевантаження на кордоні. 

Переваги включають не лише екологічні 

аспекти за рахунок переходу на електротягу, 

але й економічні, підвищення швидкості 

поїздів до 120-160 км/год, зменшення 

операційних витрат на паливо, зростання 

обсягів транскордонних перевезень. Це є 

першим етапом розширення європейської 

колії 1435 мм до Львова з подальшим 

продовженням до Ковеля та Чернівців, що 

інтегрує Україну в мережу TEN-T. 

Електрифікація не тільки модернізує 

мережу, але й сприятиме економічному 

відновленню, залучаючи іноземні інвестиції 

та стимулюючи торгівлю з ЄС [61]. 

Необхідно займатися розвитком 

інтермодальних терміналів, де 

скомбіновано декілька видів транспорту, у 

тому числі залізничний, це оптимізує 

логістику. Потенціал будівництва нових 

терміналів є у Львові та Чопі для інтеграції 

з ЄС, включаючи модернізацію станцій для 

мультимодальних операцій. Інтермодальні 

термінали є важливим елементом для 

подолання логістичних проблем, особливо 

на західних кордонах із країнами ЄС. Це 

дасть змогу збільшити пропускну 

спроможність, скоротити час на 

перевантаження вантажів із 24 до 6-8 годин, 

інтегрувати Україну в ініціативу Solidarity 

Lanes ЄС. Критично важлива для 

АТ «Укрзалізниця» цифрова інтеграція з 

ЄС, єдина система відстеження вантажів, 

партнерство з приватними операторами 

[62]. Компанія має проводити модернізацію 

рухомого складу, включаючи закупівлю 

нових локомотивів і вагонів, сумісних із 

європейськими стандартами, що підвищить 

безпеку та швидкість. Актуальними 

варіантами є подвійні вагони для 

збільшення місткості. Також потрібно 

звернути увагу на нові двоповерхові вагони.  

Модернізація рухомого складу є 

критичною для АТ «Укрзалізниця», 

оскільки середній вік локомотивів пере-

вищує 46 років, що загрожує ефективності. 

У 2025 році підписано контракт із Alstom на 

55 електролокомотивів Traxx Haule, 

доставлення першого заплановано в пер-

шому кварталі 2027 року, а повної партії – 

до 2029 року. Локомотиви, адаптовані для 

української інфраструктури і мають 

швидкість 120 км/год, вони замінять старі 

моделі, зменшивши витрати на утримання 

та підвищивши надійність. Для 

пасажирських перевезень заплановано 

закупити 100 вагонів, включаючи 

двоповерхові, що збільшить місткість за тих 

самих витрат, із перспективою курсування 

маршрутами до ЄС.  

У 2026 році передбачено отримання 

166 нових вагонів та ще 100 у проєкті. 

Сумісність із європейськими стандартами, 

ETCS, забезпечить безперервний рух через 

кордони. Переваги таких модернізацій – це 

підвищення безпеки за рахунок 

регенеративного гальмування, скорочення 

затримок, зростання пасажиропотоку. 

Інвестиції від ЄС стимулюють локальне 

виробництво, створюючи робочі місця. 
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Загалом це трансформує АТ «Укрзалізниця» 

у сучасну, конкурентоспроможну систему, 

готову до євроінтеграції [63].  

Також треба звернути увагу на більш 

сучасні речі, а саме цифрову трансформацію 

системи управління ETCS та AI для 

оптимізації графіків, що зменшить затримки 

та енерговитрати, сприяючи повній інте-

грації в європейську мережу до 2030 року, 

синхронізує правила безпеки та 

цифровізації сервісів для переходу до 

європейської моделі.  

Цифрова трансформація є 

фундаментом для ефективності залізничної 

системи України, особливо в умовах 

інтеграції з ЄС. Впровадження ETCS рівня 

1-2 дасть змогу автоматизувати контроль 

поїздів, зменшивши затримки та енергови-

трати за рахунок AI-оптимізації графіків і 

маршрутів. У 2026-2031 роках заплановано 

синхронізацію з європейськими 

стандартами, включаючи цифровізацію 

Trembita 2.0 для обміну даними між 

реєстрами, що покращить управління 

трафіком за рахунок прозорості послуг, 

наближаючи Україну до єдиного цифрового 

ринку ЄС. Для залізниці це означає 

впровадження AI для прогнозування 

навантажень, реального часу контролю та 

автоматизованого планування. Це призведе 

до підвищення безпеки через швидке 

реагування на пошкодження та неточності в 

роботі, а також включає розроблення націо-

нальної LLM для AI-моделей, що можна 

застосовувати для логістики, така транс-

формація перетворить АТ «Укрзалізниця» 

на інтелектуальну мережу [64].  

Актуальним напрямом покращення 

роботи є впровадження механізму 

державного замовлення на пасажирські 

перевезення у внутрішньому сполученні, що 

включатиме компенсацію різниці між 

собівартістю і тарифами, забезпечуючи 

стабільне фінансування та підтримку 

реформ, таких як модернізація 

інфраструктури та розширення маршрутів. 

Механізм Public Service Obligations є 

європейською моделлю, яка вирішить 

хронічний дефіцит пасажирських 

перевезень в Україні.  

Це допоможе стабілізувати 

фінансування, уникнути скорочення 

маршрутів та інвестувати в реформи, 

частково спричинені тарифними рішеннями 

та оптимізацією, але державна підтримка 

критична для збереження соціальної 

мобільності; призведе до забезпечення 

доступності перевезень для населення, 

стимулювання інвестицій у модернізацію, 

перехід до прозорої моделі, як у ЄС [65].  

Необхідно розглядати запуск нових 

поїздів, включаючи міжнародні сполучення, 

з синхронізацією графіків країн ЄС для 

маршрутів з однією пересадкою, що 

збільшить пропозицію місць і прискорить 

рух. Розширення міжнародних сполучень є 

стратегічним кроком для інтеграції України 

в європейську залізничну мережу [66].  

Також необхідні реформи для 

покрашення комфорту пасажирів, 

встановлення Wi-Fi у спальних потягах і 

масштабування закупівлі техніки для 

ремонту, що підвищить комфорт, безпеку та 

ефективність обслуговування, сприяючи 

конкурентоспроможності на європейському 

ринку, охопить усі далекі маршрути, 

підвищивши комфорт для пасажирів.  

Такі ініціативи трансформують 

АТ «Укрзалізниця» у клієнтоорієнтовану 

компанію [67]. 

Висновки. Високошвидкісний 

залізничний транспорт є сучасною 

необхідністю для розвитку транспорту в 

усьому світі. Багато країн уже мають такі 

системи і успішно їх використовують. Він 

зручний, швидкий і екологічний порівняно з 

автомобілями та літаками. Однак будів-

ництво таких залізниць є дуже дорогим, а 

більшість проєктів навіть збитковими через 

невелику кількість пасажирів. В Україні 

ситуація ще складніша – наша колійна 

ширина більша за європейську, що 

ускладнює сполучення з ЄС.  

Незважаючи на всі труднощі, Україна 

робить перші кроки: є плани прокласти 

європейські колії від кордону до Львова, а в 
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майбутньому, можливо, і до Києва. Це 

відкриє прямий доступ до Європи без 

пересадок.  

Для успіху потрібні іноземні 

інвестиції, компетентне планування та 

підтримка міжнародних партнерів. Якщо 

все заплановане буде здійснено, Україна 

зможе інтегруватися в європейську 

транспортну систему, що поліпшить 

економіку та сполучення між містами.
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Анотація. Досліджено вплив стохастичного проковзування тіл кочення на деградацію 
діагностичних ознак кулькового підшипника. Розроблено алгоритм паралельного моделювання 
вібросигналів. Кількісно доведено, що спектральний витік енергії спричиняє відносне падіння 
амплітуди вищих гармонік від 82,1  до 90,5 %. Це математично обґрунтовує небезпеку 
хибнонегативних діагнозів і фізичну неадекватність застосування традиційних 
детермінованих порогових рівнів діагностування. 
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