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Уважаемые читатели!

В 2021 году исполняется 125 лет Российскому университету транспорта (РУТ (МИИТ) 
и 70 лет Российской открытой академии транспорта (РОАТ), которая является структур-
ным подразделением университета. 

Во второй половине XIX века с развитием  железнодорожной сети России  потребова-
лось расширение подготовки инженеров железнодорожного транспорта. Единственный 
в то время институт инженеров путей сообщения в Санкт-Петербурге не мог в полной 
мере решить эту проблему. Нехватка специалистов  особенно почувствовалась с нача-
лом строительства Великого Сибирского пути. Поэтому Министерство путей сообщения 
внесло в правительство предложение о создании еще одного высшего учебного заведе-
ния, которое готовило бы инженеров для нужд ведомства. 

В 1896 году по повелению Государя Императора Николая II было учреждено 
Императорское Московское инженерное училище. В 1913 году училище преобразовано 
в Московский институт инженеров путей сообщения Императора Николая II, а ныне 
Российский университет транспорта. 

А история Российской открытой академии транспорта  началась с образования в 1951 
году в Москве Всесоюзного заочного института инженеров железнодорожного транспорта 
(ВЗИИТ). Распоряжение о создании ВЗИИТа подписал председатель Совета министров 
Союза ССР Иосиф Сталин.

Необходимость создания института определялась огромными масштабами работ по 
техническому перевооружению железнодорожного транспорта в послевоенный период 
– необходимо было электрифицировать железные дороги, внедрять на них новые виды 
тяги и подвижного состава, автоматизировать производственные процессы.

Нехватка квалифицированных инженерных кадров была в то время одной из основных 
проблем железнодорожного транспорта. В 1951 году практики, не имевшие высшего и 
среднего специального образования, составляли около 50% инженерно-технического 
состава. Между тем требовались специалисты, способные грамотно эксплуатировать 
новую технику, создавать и внедрять новые технологии. И ВЗИИТ должен был вклю-
читься в решение этой задачи.

Поздравляем 
    с Юбилеем!
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За короткий срок ВЗИИТ на деле показал не только жизнеспособность и полноценность 
заочной подготовки кадров, но и ряд её преимуществ. Знания, получаемые студентами в 
процессе учёбы, сразу же использовались ими на производстве. Многие студенты осу-
ществляли реальное курсовое и дипломное проектирование, решая тем самым практиче-
ские задачи производства. В 1995 году ВЗИИТ становится Российским государственным 
открытым техническим университетом путей сообщения (РГОТУПС).

В 2009 году в соответствии с распоряжением Правительства Российской Федерации 
РГОТУПС был реорганизован путём присоединения к Московскому государственному 
университету путей сообщения (МИИТ). В результате на базе МИИТа появилось новое 
структурное подразделение – Российская открытая академия транспорта. Важным 
направлением деятельности коллектива РОАТ в рамках университета стала информа-
тизация учебного процесса, отвечающая требованиям подготовки современных кадров, 
способных работать в новом информационном поле и применять в системе управления 
новые технологии.

На всех этапах истории Российский университет транспорта вносил существенный 
вклад в подготовку специалистов для железнодорожного транспорта и других отраслей 
народного хозяйства. Сегодня это ведущий политехнический транспортный вуз страны, 
который гордится своими учёными и выпускниками.

Юбилейные даты всегда заставляют чаще биться сердца и освежают воспоминания 
давно минувших дней.

От всей души поздравляю коллектив университета, академии и их выпускников с юби-
лейными датами! 

Желаю всем авторам и читателям журнала  творческих успехов, профессиональных 
достижений и новых свершений на ниве научного познания!

С уважением,
от лица редакции научно-технического       
и производственного журнала                                                               
«Наука и техника транспорта»,

Главный редактор журнала           
доктор технических наук,       
профессор, заслуженный работник
высшей школы Российской Федерации         В.И. Апатцев
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M.S. Gromakov, S.V. Bespal’ko, O.I. Mironenko, A.V. Zyablov 
Estimation of liquid pressure forces on the tank boiler side at bogie frame swaying . . . . . . . . . . . .10 

This article provides a method for estimating the liquid pressure forces on the side of a tank boiler at the sway-
ing.
Key words: car, tank, vibrations, liquid consignment, swaying, railway, dynamics

O.I. Verevkina, O.N. Popov, I.V. Martynyuk, A.I. Shevchenko 
Algorithmization fundamentals of risk dynamics analysis of train operation safety violations 
for line departments of track facilities under process approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .14 

This article covers the principles of the algorithm elaboration for the line departments of track facilities as a stage 
of automation of risk decrease measures taking into account the development of optimal measures of life cycle 
infrastructure. The authors describe the problems related to the regulatory documentation underlying the risk 
assessment.
Key words: risk, dynamics, algorithm, digitalization, scheme, process approach

A.E. Yunitskiy, V.A. Garakh, M.I. Tsyrlin 
SkyWay string transport for urban passenger transportation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19 

The article explains the string transport distinctive features. The authors give the description of various types of 
string transport for urban passenger transportation and the advantages over classic kinds of transport.
Key words: string transport, passenger transportation, urban transport, uniwind, unibike, unilight, unibus, 
unicar

Yu.A. Kol’tsov, A.A. Vorobyov, D.I. Bodrikov, V.P. Smirnov 
Procedure for evaluating and determining of locomotive equipment operational life 
by monitored parameter measurement   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .26 

At present, the state of traction rolling stock is of particular importance. This article gives a simpler method for practi-
cal application of analysis, evaluation and determination of equipment operational life by samples of monitored param-
eters. The method is based on groupings of specific parameters of the selected equipment.
Key words: railway, parametric reliability, operational life, wheelset, durability indicators

E.V. Malovetskaya, R.S. Bol’shakov 
Estimation of railway car flow fluctuation characteristics using prediction mathematical 
models based on time series  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32 

The authors propose an unconventional approach to assess the seasonal unevenness of railway car flows based on 
the construction of mathematical forecast models. The identification of models of the time series of fluctuations of 
car flows delivered at the junction points of railways is carried out based on a systematic approach with the possibil-
ity of predicting their volumes. The historigrams and correlograms are obtained.
Key words: mathematical model, time series of car flows, system approach, fluctuation of railway car flows,
prediction model

S.P. Vakulenko, N.Yu. Evreenova, I.Yu. Fedorov 
On specialization features of Center–South railway direction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40 

The authors consider the problem of high-speed railway traffic organization between the Center and the South of 
Russia. This article assesses the possible technological effects of the introduction of specialization technology in 
the Center-South direction and the proposals on the main areas of further research in the field of specialization 
of railway directions.
Key words: specialization of railway directions, classification of railway lines, traffic organization
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V.P. Sychev, D.V. Ovchinnikov, A.Yu. Abdurashitov, A.V. Sycheva 
Procedure for determining railway track life depending on its operating conditions . . . . . . . . . . . .44 

A method of determining the railway track life depending on its operating conditions has been developed, taking 
into account not only the power parameters of the impact on the track from the rolling stock but also the rail 
deflected mode during loading directly at the point of contact with the wheels, as well as flexural stresses in the 
rail base.
Key words: railway track, rails, modelling, rail deflected mode, operational life

V.A. Eroshin, A.V. Boyko 
Experimental determination of caterpillar traction during rolling on the water surface . . . . . . . . . .51 

The article describes the rolling conditions of caterpillar systems with grousers on water. The authors simulated 
this phenomenon and obtained the dependence of draught and bearing capacity of wheel systems on the Froude 
number, and present the dependence of caterpillar traction on a dimensionless parameter equal to the ratio of 
absolute speeds of the lower part of the caterpillar and the surface part of the model.
Key words: ideal incompressible fluid, caterpillar, water rolling, hydrodynamic forces, physical simulation

V.A. Bogachev, A.S. Kravets, O.V. Ignat’eva, T.V. Bogachev 
Mathematical methods in distribution optimization of grain freight flows directed 
to small ports of the Azov-Black Sea basin  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56 

Within the framework of the egalitarian concept, a comprehensive approach has been developed in welfare theory 
in finding rational schemes for the distribution of freight flows in a multimodal transport and technological sys-
tem. The authors propose an optimization model of a regional freight transportation process, and its mathemati-
cal implementation is an integer programming problem solved with a computer algebra system.
Key words: rail transport, freight traffic, multiagency, distribution of freight flows, Pareto criterion

V.N. Alekseev 
On the question of vibrations of the elastic medium caused by the action 
of uniformly distributed concentrated force. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64 

The article considers the plane-polarized wave motion of the elastic medium. The expressions for scalar and 
vector potentials of such motion are obtained, which allows determining the components of displacements and 
stresses arising in media.
Key words: isotropic-elastic medium, longitudinal and transverse waves, scalar and vector potentials, plane-

polarized motion, Bessel and Hankel functions

A.A.Vorobyov, V.A. Karpov, D.M. Mayakov 
Calculation of reliability indicators of 2TE25KM diesel locomotive equipment  . . . . . . . . . . . . . . . . .71 

The article describes the method of calculation of reliability indicators of the 2TE25KM diesel locomotive equip-
ment based on the results of operating time before and between failures. The test was carried out on the example 
of the results of a study of more than 3,000 failures of 145 2TE25KM diesel locomotives operating on the Moscow 
and North Caucasus Railways from 2015 to 2018.
Key words: reliability, reliability indicators, traction rolling stock, failures, 2TE25KM diesel locomotive, 
equipment

D.G. Evseev, A.V. Korobkin 
Condition and features of screen medium (ground effect) when moving a high-speed 
amphibious aircraft  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .77 

The article first proposes and justifies the hypothesis about the characteristics of the screen environment, the 
knowledge of which allows more consciously designing high-speed amphibious aircraft and on this basis opti-
mizing the design features of the ekranoplan.
Key words: high-speed amphibious aircraft, screen medium (ground effect), underlying surface, condensed 
medium

E.A. Seredov 
Using fuzzy set theory to determine the required number of train units  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .81 

This article considers the determination of the required number of train units on a particular section of the rail-
way, taking into account the preferences of passengers and the cost estimates of trains by the method of paired 
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comparisons. The method used is based on the theory of fuzzy sets and makes it possible to switch to the general 
scale of measurements while preserving the values of the criteria.
Key words: train unit, method of paired comparisons, fuzzy sets

Computer science and control

E.P. Balakina, L.A. Baranov, V.G. Sidorenko 
Scenario approach in the training of operational personnel of urban rail transport systems  . . . . . .87 

The basis of the transition to a scenario approach is the concept of traffic operation using situational management. 
The classification of the parameters of the situational approach to the metro line is given. The authors consider the 
scenario approach in the training of operational personnel of urban rail transport systems on the example of the 
underground system and describe the methodology for scenarios development of operational personnel training.
Key words: training simulators, training of operational personnel, situation management, learning scenarios

Safety of human activity

A.A. Loktev, P.V. Sychev, V.A. Aksyonov, A.S. Pikalov, V.P. Sychev 
Ensuring the safety of personnel of track machine complexes taking into account 
their life cycle modelling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .93 

The article discusses particulars of mathematical modelling of life cycle stages of track machine complexes with 
different technologies of track operations formed from different units of special rolling stock. The model takes 
into account the features of special rolling stock operations in terms of the impact on increasing its level of safe 
operation and reducing injuries.
Key words: modelling, special rolling stock, railway track, reliability, safety, labour protection

O.I. Poddaeva 
Predictability of dangerous areas during aerodynamic impact 
on large-span bridge structures. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 

The article deals with issues related to ensuring the safety of workers operating on large-span bridge structures, 
taking into account the wind impact. The main approaches to solving the problem of the dynamic interaction of 
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двух научных работ.

Колебания жидкого груза происходят при про-
ходе вагоном кривых участков пути, а также при 
наезде на стыки и неровности рельса. Жидкость, 

набегая на боковую стенку кузова, создает давление.
Это непосредственно воздействует на общую дина-
мику вагона.

Определение силы давления жидкости на боковую 
стенку вагона позволит учесть ее в построении мате-
матической модели колебания вагона и при оценке его 
устойчивости в случае прохождении кривых участков 
пути. Приведенный ниже метод предполагает опре-
деление сил давления жидкостей исходя из значений 
гидростатического давления жидкости в направлении, 
заданном ускорением кузова вагона. В таком случае 
давление будет определено следующим образом [4]:

 P=ρah , (1)

где ρ – плотность жидкости; a – заданное ускорение 
жидкости; h – высота столбика жидкости в плоскости 
действия силы давления.

Определенное давление жидкости в каждый момент 
времени определяет силу давления Rx, которая будет 
определена как интеграл по поверхности боковой 
стенки котла цистерны:

 
s

Rx L ahdy= ρ∫  , (2)

где L – длина котла цистерны.
К отысканию значения данной силы и сводится 

поставленная задача. На рис. 1 изображена искомая 
сила давления жидкости на стенку котла цистерны. 

С.В. БеспалькоМ.С. Громаков

В данной статье приведен метод оценки сил дав-
ления жидкости на боковую стенку котла цистерны 
при поперечных боковых колебаниях.

Ключевые слова: вагон, цистерна, колебания, жидкий груз, боковой 
относ, железная дорога, динамика
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Ниже будет рассмотрена и приведена методика оты-
скания силы Rx.

Вследствие боковых колебаний кузова жидкость в 
котле движется под действием возмущающей силы и 
занимает смещенное положение, а при движении по 
кривой вагон находится под углом к горизонтальной 
поверхности (рис. 2).

Таким образом, вследствие вышеперечисленных 
факторов гидростатическое давление создает силу 
Rx под некоторым углом α к горизонтальной поверх-
ности (см. рис.2).

Ускорение a, определяющее силу Rx, состоит из 
горизонтального и вертикального ускорений жидко-
сти ax и ay и является их векторной суммой. Таким 
образом величина этих ускорений и будет определять 
угол α, который можно будет вычислить по следую-
щей формуле:

 arctg y

x

a g

a

+
α =  , (3)

где g – ускорение свободного падения.
Высота столбика жидкости, определяется, как рас-

стояние по линии действия силы Rx до поверхности 
жидкости. Точка пересечения линии действия силы 
Rx c линией поверхности жидкости имеет параметр 
уровня свободной поверхности hi, который определя-
ется динамическими параметрами жидкости [2]. Схема 
определения параметра h показана на рис. 3.

Чтобы вычислить значение силы Rx необходимо 
определить все значения h по уровню жидкости. Для 
этого разделим все поле жидкости на множество точек 
на расстоянии dy друг от друга по вертикали и dx по 

горизонтали. Двигаясь по оси y в диапазоне от 0 до 
h с шагом dy определим значения всех столбиков h 
и выведем формулу: 

 
sin
x ih y

h
−

=
α

 , (4)

где yi – высота по оси y на каждом шаге расчета. 
На рис.  4 показано изображение определения пара-

метров h, необходимых для дальнейшего расчета. 
Высоту уровня hx, соответствующую точке на оси 

y необходимо определять для каждого шага расчета 
исходя из следующего условия:

 ,  при ( )x i ih h y x h= −α =  , (5) 

где x – точка на оси абсцисс, относительно которой 
ведется расчет каждого шага.

Данное условие справедливо для расчета силы дав-
ления на правую стенку котла цистерны, когда для 
левой стенки данное условие примет вид:

 ,  при ( )x i ih h y x h= +α =  . (6)

Далее силу давления жидкости на стенку котла 
цистерны можно определить, проинтегрировав урав-
нение (1) методом прямоугольников, тогда вышепри-
веденное уравнение примет вид:

 Rx Lahdy= ρ∑  . (7)

Ускорение a, определяющее силу Rx вычисляется, 
как векторная сумма ускорений ax и ay:

 2 2
x ya a a= +  . (8)

Рис. 1. Сила давления жидкости на стенку котла цистерны

y

x Rx

Рис. 2. Положение вагона при движении 

в кривом участке пути

y

x

ax

ay
g Rx

α

ϕ
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Данный расчет можно реализовать в виде компьютерной программы. Результатом расчета будет график 
зависимости от времени силы давления жидкости на правую и левую стенки котла цистерны в зависимости 
от направления ускорения ax–Rx(t).

На рис. 5 показан алгоритм программы расчета силы давления на правую стенку котла цистерны. 
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обеспечению безопасности движения на железнодорожном транспорте. Автор 59 научных работ.
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Задачи по цифровизации процессов функциони-
рования предприятий, поставленные для линей-
ных предприятий железнодорожного транспорта 

касаются непосредственно такой области как безопас-
ность движения поездов и в частности автоматизации 
выбора мероприятий по снижению рисков наруше-
ний безопасности движения (НБД) поездов. Одной из 
подзадач является анализ динамики риска, который 
позволяет учесть как сезонные колебания, так и объ-
емы применяемых видов ремонта, тем самым увязать 
разрабатываемые меры в схему оптимального управ-
ления жизненным циклом инфраструктуры.

Оценка рисков на инфраструктуре производится как с 
целью улучшения показателей безопасности движения, 
так и с целью оптимизации управления безопасностью, 

оптимизацией мер по снижению рисков. Управление для 
линейных предприятий железнодорожного транспорта 
является многокритериальным, поэтому управление с 
учетом рисков, неизбежно приходит к тому же, несмотря 
на попытку привести анализ рисков к анализу скалярной 
величины с единственным критерием. В данном случае 
рассматриваются следующие критерии:

1. Определяющие уровень допустимых рисков по 
подсистемам (по факторам) управления рисками (нор-
мативные величины).

2. Определяющие фактический уровень самих 
рисков.

3. Позволяющие выбрать эксплуатационные пока-
затели, определяющие прогноз показателей факто-
ров риска.

О.Н. ПоповО.И. Веревкина

Данная статья освещает принципы разработки 
алгоритмов для анализа динамики рисков наруше-
ний безопасности  движения поездов для линейных 
предприятий хозяйства пути как этапа автоматизации 
выбора мероприятий по снижению рисков с учетом 
выработки оптимальных с точки зрения жизненного 
цикла инфраструктуры мероприятий. Описаны про-
блемы, связанные с нормативной документацией, 
лежащей  в основе оценки риска.

Ключевые слова: риск, динамика, алгоритм, цифровизация, схема, 
процессный подход

DOI: 10.53883/20749325_2021_03_14



№ 3’ 2021 15

О.И. Веревкина, О.Н. Попов, И.В. Мартынюк, А.И. Шевченко 
«ОСНОВЫ АЛГОРИТМИЗАЦИИ АНАЛИЗА ДИНАМИКИ РИСКОВ НАРУШЕНИЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ХОЗЯЙСТВА ПУТИ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССНОГО ПОДХОДА»

4. Позволяющие осуществлять выбор значений 
параметров, управления эксплуатационными пока-
зателями, в соответствии с принципами оптимизации 
жизненного цикла верхнего строения пути.

5. Сохранения устойчивости перевозочного про-
цесса при реализации неблагоприятных факторов 
и возникновения НБД с тяжелыми последствиями 
[1–2].

6. Разделения в оценке величины риска частоты и 
размера ущерба.

Последнее (п.6) демонстрирует замаскированное 
стремление в эксплуатации скалярного показателя 
– величины риска, что позволяет вернуться к двум 
первоначальным величинам – частоте нежелатель-
ных событий и размеру ущерба, порождает систему  
оценивания рисков с помощью матриц рисков и под-
черкивает ограниченность системы оценки рисков при 
попытке ввести единственный критерий.

Является ли матрица рисков, столь популярная в 
настоящее время, уникальным инструментом, позво-
ляющим учесть многокомпонентность риска с одной 
стороны и идею одного критерия с другой? В связи 
с формальной невозможностью идти по двум крите-
риям одновременно, разделение критериев в матрице 
риска происходит путем назначения областей значи-
мости, а эти области определяются в [3], уже с уче-
том двухкомпонентности вектора, определяющего 
риск. Законность определения значимости областей 
матрицы риска с помощью этой процедуры на дан-
ный момент не обоснована ничем, хотя и узаконены 
в нормативном документе [3]. 

Существует несколько вариантов оценивания обла-
стей значимости в матрице риска, более близких 
к принципу единого критерия, и они дают другие 
области значимости в матрице рисков. Таким обра-
зом, вопрос алгоритмизации формирования областей 
матриц риска на данный момент так же можно счи-
тать открытым.

Переходя к решению многокритериальной задачи 
(пп.1–6) в целом, нужно учитывать то, что удовлетво-
рение сразу многим критериям – задача всегда трудно 
формализуемая. Усложняет задачу то, что управленцы  
экономисты и управленцы выполнения фактической 
работы на инфраструктуре по разному представ-
ляют себе понятие «оптимизация жизненного цикла 
верхнего строения пути», примером чему является, 
например, планирование выполнения выправки пути 
(адресно) и, очень часто, невыполнение этих планов 
в связи с фактически складывающейся обстановкой 
на линейном предприятии.

Кроме того, есть кластеры в оценке риска, связан-
ные с оценкой риска при эксплуатации искусственных 
сооружений, оценкой риска на участках повышенного 

влияния природных факторов (примерно 5% инфра-
структуры), реализация общих схем анализа риска 
на которых без сложных экспертных оценок в соче-
тании с оценкой грузоподъемности, в ряде случаев 
невозможна.

В связи с вышеизложенным, целесообразно рас-
сматривать схемы алгоритмов анализа динамики 
рисков на участках, где риски по технической состав-
ляющей определяются следующим набором факто-
ров:

•нарушения геометрии рельсовой колеи (ГРК), 
третьего и четвертого уровней;

•дефектность рельсов;
•неисправность стрелочных переводов;
•нарушения норм содержания бесстыкового 

пути.
Далее подробно рассмотрим совокупность фак-

торов, связанных с первым из перечисленных фак-
торов.

Алгоритмизация оценки динамики рисков про-
изводится на основе оценки рисков НБД, общих и 
частных выражений для этих рисков, факторного 
анализа рисков. Этапы формирования таких оценок 
описаны в [4–8].

Оценка риска нарушения НБД выбранного вида  
(схода в поезде) производится по формуле:

 R=λ·f(xi)·w, (1)

где λ – прогнозная интенсивность проявления факто-
ров риска по технической составляющей;

f(xi) – функция вероятности возникновения НБД 
на 1 случай проявления фактора риска по техниче-
ской составляющей – отклонения геометрии рель-
совой колеи; 

w – средний ущерб от схода в поезде по статисти-
ческим данным;

xi – показатели, характеризующие степень разви-
тия фактора риска.

Способ формирования компонент, входящих в (1) 
λ и f(xi) представлен на схеме (рис.1).

После того, как сформирован алгоритм расчета 
компонент (1), динамика риска во времени может 
оцениваться для разных временных промежутков, 
при формировании входных данных по факторам 
риска в соответствии с длиной рассчитываемых про-
межутков. При этом имеет значение динамика самих 
входных данных. Например, при анализе фактора 
риска – неисправность ГРК 3,4-й степени поквар-
тально, очевиден сезонный характер колебаний фак-
тора, что видно из статистики как сетевой, так и на 
уровне дорог. 

Графики, иллюстрирующие сезонность колебаний 
данного фактора риска представлены на рис. 2,3.
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Модель прогноза 
количественного 
значения фактора –
количество 
неисправностей 
ГРК 3,4 степени

 

 

λ 

 

Дерево событий, 
приводящее к НБД 
по причине проявления 
фактора риска 

 

Формирование 
функции 
вероятности 
по дереву событий 

 

f (xi) 

Рис. 1. Схема формирования компонент оценки риска
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Рис. 2. Сезонность колебаний фактора риска в 2013–2015 гг. по сети ОАО «РЖД»
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Рис. 3. Сезонность колебаний фактора риска в 2013–2015 гг. 

по Юго-Восточной железной дороге – филиалу ОАО «РЖД»
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О.И. Веревкина, О.Н. Попов, И.В. Мартынюк, А.И. Шевченко 
«ОСНОВЫ АЛГОРИТМИЗАЦИИ АНАЛИЗА ДИНАМИКИ РИСКОВ НАРУШЕНИЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ ДЛЯ ЛИНЕЙНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ХОЗЯЙСТВА ПУТИ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССНОГО ПОДХОДА»

Указанный сезонный характер изменения фак-
тора риска непосредственно влияет на риски воз-
никновения НБД и влечет применение целого ряда 
предупреждающих мер, позволяющих компенси-
ровать сезонность так, что на уровне фактического  
количества НБД отсутствует заметное проявление 
сезонности.

Несмотря на то, что сезонность в динамике фак-
тора по сети и по отдельным дорогам проявляется 
по-разному, безусловное наличие этой динамической 
особенности требует дополнительного внимания и 
оценки.

Еще одним важным аспектом алгоритмизации 
рисков является расчет нормативных и фактических 
рисков в одних и тех же единицах. Внешне очевидная 
истина, к сожалению, нарушается в отраслевой нор-
мативной документации по нормированию и оценива-
нию рисков. Например, узаконен расчет фактических 
рисков на диспетчерских участках в одних единицах, 
а нормативные значения рассчитываются в других. 
Естественно, что данный документ, несмотря на ряд 
бесспорных положений, содержащихся в нем, не 
может быть положен в основу алгоритмизации оценки 
динамики риска. Подробно данный вопрос рассмотрен 
в [10], где предложен вариант оценки нормированных 
и фактических рисков, позволяющий рассчитывать 
риски НБД в одних единицах.

Учет и анализ динамики рисков должен произво-
диться также:

1. Хранением в памяти результатов оценки рисков 
за последние 3 года.

2. Графическим сопоставлением этих значений в 
единицах времени как год, так и квартал.

3. Отображением этих значений на матрице риска, 
с указанием направления изменения этих показате-
лей.

4. Сопоставлением динамики входных данных об 
изменениях факторов риска с динамикой выходных 
данных.

5. Графическим отображением изменения тех 
рисков по классификатору, которые вносят наиболь-
ший вклад в итоговое значение риска.

6. Сравнением прогнозных значений с фактиче-
скими рисками (апостериорный анализ) и идентифи-
кацией причин расхождения этих величин в период 
пробной эксплуатации программного обеспечения, 
которое будет обеспечивать оценку рисков.

Выводы
1. Несмотря на предпринимаемые попытки про-

двинуться в направлении цифровизации, ряд вопро-
сов в алгоритмах требует анализа и оценки научного 
сообщества. Попытки получить результат на неверных 
алгоритмах сродни строительству замков на песке. 
Поэтому вопрос оценки зон значимости матрицы 
риска остается открытым.

2. Актуальным при алгоритмизации оценок рисков 
является учет сезонности проявления факторов 
риска.

3. Алгоритмы расчета величин рисков и норма-
тивных величин безусловно должны проводиться в 
единых экономических единицах.

4. Представлены схемы формирования основных 
компонент функциональных  рисков НБД и виды ана-
лиза динамики риска, которые должны присутствовать 
в специализированном программном обеспечении.
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СТРУННЫЙ ТРАНСПОРТ 
ДЛЯ ГОРОДСКИХ ПЕРЕВОЗОК ПАССАЖИРОВ

Юницкий Анатолий Эдуардович, генеральный конструктор ЗАО «Струнные технологии». Область научных интересов: 
струнный транспорт, безракетная индустриализация ближнего космоса. Автор более 200 научных работ.

Гарах Виктор Александрович, заместитель генерального конструктора по конструированию ЗАО «Струнные техноло-
гии». Область научных интересов: пассажирский струнный транспорт. Автор пяти научных работ.

Цырлин Михаил Иосифович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Транспортно-технологические машины и 
оборудование» Белорусского государственного университета транспорта (БелГУТ). Область научных интересов: пер-
спективные технологии обработки материалов, струнный транспорт. Автор 62 научных работ.

В настоящее время перспективным видом транс-
порта, готовым осуществлять грузопассажир-
ские перевозки, стал струнный транспорт UST 

(Струнный транспорт Юницкого), признанный иннова-
ционным Министерством транспорта России в 2017 г. 
[1]. В нем беспилотные навесные и подвесные транс-
портные средства со стальными колесами переме-
щаются за счет электрической тяги по неразрезной 
предварительно напряженной рельсо-струнной путе-
вой структуре. Данная технология воплощается ЗАО 
«Струнные технологии» в ЭкоТехноПарке (Марьина 
Горка, Республика Беларусь) и в Инновационном 
центре SkyWay (Шарджа, Объединенные Арабские 
Эмираты).

Транспорт UST, включающий подвижной состав в 
виде рельсовых электромобилей на стальных коле-
сах, рельсо-струнную предварительно напряженную 
эстакаду и инфраструктуру второго уровня (стан-
ции, терминалы, депо, автоматизированную систему 
управления, энергообеспечение, связь, иное) харак-
теризуется высокой скоростью движения, комфортом, 
безопасностью, а также низкой материалоемкостью 
и высокой энергоэффективностью [1;2]. 

Струнный транспорт является перспективным по 
ряду причин: 

•используется в качестве энергии электричество, 
а не дизельное, бензиновое или иное топливо, загряз-
няющее окружающую среду;

В.А. ГарахА.Э. Юницкий

Указаны особенности струнного транспорта. Дано 
описание различных видов струнного транспорта 
для городских перевозок пассажиров. Представлены 
преимущества перед классическими видами транс-
порта.

Ключевые слова: струнный транспорт, пассажирские перевозки, город-
ской транспорт, юнивинд, юнибайк, юнилайт, юнибус, юникар
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•низкий уровень энергопотребления транспорт-
ными средствами SkyWay благодаря применению 
пары «стальное колесо – стальной рельс» и высо-
ким аэродинамическим характеристикам подвижного 
состава, в том числе благодаря отсутствию эффекта 
экрана; 

•сравнительно низкий расход строительных мате-
риалов на транспортную эстакаду благодаря предва-
рительному натяжению струнных рельсов и неразрез-
ной по длине конструкции путевой структуры (отсут-
ствию деформационных температурных швов);

•малый расход конструкционных материалов на под-
вижной состав благодаря простоте конструкции рельсо-
вых электромобилей; отсутствие массивных приводов, 
мощных рам, тяжелых ходовых тележек и колесных пар 
не требует больших затрат на их производство;

•минимальный объем земляных работ и точечный 
землеотвод под строительство слабонагруженных (в 
сравнении с традиционными транспортными эстака-
дами) опор ажурной путевой структуры; 

•земля под дорогами может быть использована для 
разбивки парков, ведения сельского хозяйства и иной 
деятельности, т.к. путевая структура располагается на 
любой требуемой высоте, определяемой безопаснос-
тью этой деятельности [2].  

Грузопассажирский струнный транспорт предна-
значен для внутригородских перевозок, для парков 
и мест отдыха, для сообщений с городами-спутни-
ками. Транспорт UST для городских пассажирских 
перевозок представлен такими транспортными сред-

ствами, как юнивинд, юнибайк, юнилайт, юнибус и 
юникар [3]. Они разработаны в ЭкоТехноПарке, про-
ходят испытания и сертификацию на двух указанных 
выше испытательных полигонах. 

Юнивинд – монорельсовый подвесной легкий 
электромобиль малой вместимости, оборудованный 
двумя местами для сидения. Приводится в движе-
ние тяговым электроприводом, который питается от 
контактной сети или бортового накопителя энергии. 
Движется по суперлегкой рельсо-струнной эстакаде. 
Благодаря максимально функциональной конструк-
ции, простоте и низкой стоимости исполнения, мини-
мальным энергетическим затратам, юнивинд является 
одним из самых доступных решений для организации 
сообщения в малонаселенных и отдаленных районах, а 
также в местностях со сложным рельефом. Модульная 
конструкция данного транспортного средства позво-
ляет не только легко персонализировать изделие в 
виде линейки комплектаций, но и поставляться сразу 
с несколькими функциональными модулями (грузо-
вой, грузопассажирский, пассажирский), при этом 
имея только один тяговый модуль, что значительно 
повышает рентабельность системы при малых, но 
систематических и стратегически важных грузопас-
сажирских перевозках, учитывая основную стоимость 
транспортного средства (стоимость системы управ-
ления и тягового привода, которые конструктивно 
выполнены в тяговом модуле).

Общий вид юнивинда представлен на рис. 1. 
Технические характеристики даны в табл. 1 [3].

Рис. 1. Общий вид юнивинда
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Юнибайк – бирельсовый, подвесной, легкий пас-
сажирский электромобиль. Совмещает возможности 
высокоэффективного маломестного (индивидуаль-
ного) электромобиля, транспорта второго уровня и 
спортивно-развлекательного объекта. В дополнение 
к бортовым (и внешним) источникам энергии имеется 
велогенератор, благодаря чему юнибайк может при-
водиться в движение мускульной силой пассажиров. 
В будущем – альтернатива легковому автомобилю, 
велосипеду, мотоциклу. 

Общий вид юнибайка представлен на рис. 2.

Технические характеристики юнибайка приведены 
в табл. 2 [4].

Юнилайт – транспортное средство, перемещае-
мое по монорельсовой путевой структуре на высоте, 
предназначенное для отдельных категорий пользова-
телей, имеющих хобби, желающих проводить актив-
ный отдых за городом, на природе. Пользователями 
транспортного средства могут быть рыбаки, лыжники, 
гольфисты. В юнилайте размещаются до 6 человек, 
предусмотрены держатели инвентаря для рыбалки, 

Таблица 1

Технические характеристики юнивинда  U4-651 

Параметры Значение

Количество пассажиров, чел. 2

Снаряженная масса, кг 830

Полная масса, кг 1040

Габаритные размеры, ДхШхВ, м 0,74×0,985×3,50

Конструктивная скорость, км/ч 150

Максимальная производительность транспортного комплекса, пасс./ч в обе стороны 3600

Расход электроэнергии при скорости 100 км/ч, кВт×ч / пасс.×100 км 1,47

Пробег в автономном режиме при скорости 100 км/ч, км 250

Максимальное количество юнивиндов в жесткой или электронной сцепке, шт. 7

Рис. 2. Общий вид юнибайка
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лыж или гольфа.  Транспортное средство может быть 
выполнено с сиденьями и без. 

Общий вид одиночного юнилайта представлен на 
рис. 3. Технические характеристики в табл. 3 [5].

Юнибус – пассажирский электромобиль вмести-
мостью от 10 до 90 пассажиров. Предназначен для 
движения по городским и пригородным маршрутам. 
Возможны различные варианты исполнения транс-
портного средства (навесной/подвесной, монорель-
совый/бирельсовый/квадрорельсовый); конструктив 
и планировка определяются особенностями проекта 
и пожеланиями заказчика. Юнибус может быть оди-

ночным (типа легкового автомобиля или автобуса), 
а также в виде состава (поезда) с различным коли-
чеством и типом составных единиц, связанных друг с 
другом механически или электронной сцепкой. Это 
беспилотный рельсовый электромобиль, управление 
которым осуществляется в автоматическом режиме 
без присутствия оператора в транспортном средстве. 
Юнибус рассчитан на эксплуатацию при безгаражном 
хранении. В транспортном средстве предусмотрены 
места для инвалидов. Общий вид одного из юнибусов 
представлен на рис. 4.

Таблица 2

Технические характеристики юнибайка U4-621 

Параметры Значение

Количество пассажиров, чел. 2

Снаряженная масса, кг 900

Полная масса, кг 1100

Габаритные размеры, ДхШхВ, м 4,23×0,80×2,09

Конструктивная скорость, км/ч 150

Пробег в автономном режиме при скорости 100 км/ч, км 100

Расход электроэнергии при скорости 100 км/ч, кВт×ч / пасс.×100 км 1,66

Максимальная производительность транспортного комплекса, пасс./ч в обе стороны 3600

Максимальное количество юнибайков в жесткой или электронной сцепке, шт. 7

Рис. 3. Общий вид юнилайта
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Юнибус состоит из тягового и пассажирского модуля, 
соединенных между собой. Модуль тяговый предназна-
чен для обеспечения движения транспортного средства 
с возможностью изменения скорости, направления 
и ускорения. Пассажирский модуль юнибуса имеет 
пылеводонепроницаемую сборную конструкцию, в 
которую входят: кузов с внутренней обшивкой, сиде-
ньями и поручнями, остеклением, дверями, задним 
обтекателем; оборудование (компоненты климатиче-
ской системы, компоненты системы освещения, ком-
поненты системы звукового и видеоинформирования, 
компоненты системы дуплексной речевой связи, ком-
поненты системы управления, иное). Для обеспечения 
должного комфорта пассажиров юнибуса применена 
подвеска, включающая направляющий аппарат, упру-
гие и диссипативные компоненты [6].

Основные технические характеристики юнибуса 
приведены в табл. 4 [7].

Юникар – бирельсовый подвесной электромобиль 
для перевозки пассажиров по рельсо-струнной эста-
каде. Малогабаритный и комфортный, содействует 
значительной разгрузке городских улиц. Юникар 
оборудован только сидячими местами. Он обеспечит 
более существенную пропускную способность транс-
портной системы, чем внушительные по размерам, 
стоимости и вместимости железнодорожные поезда и 
автобусы, которые именно из-за своих габаритов не 
могут следовать друг за другом с большой частотой. 

Юникар является беспилотным транспортным 
средством, управление которым осуществляется в 
автоматическом режиме без присутствия водителя 
(оператора), как и в юнибусе.

Таблица 3

Технические характеристики юнилайта U4-830

Параметры Значение

Количество пассажиров, чел. 6

Снаряженная масса, кг 500

Полная масса, кг 950

Эксплуатационная скорость, км/ч 30

Мощность двигателя, кВт 3

Количество двигателей привода 8

Рис. 4. Общий вид 14-ти местного подвесного бирельсового юнибуса
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Юникар является составным транспортным сред-
ством, имеет модульную конструкцию. Одиночный 
электромобиль состоит из активного транспорт-
ного модуля с передними и задними обтекателями. 
Юникары могут быть также составными с 3, 5 или 7 
транспортными модулями.

Общий вид одиночного юникара представлен на 
рис. 5. Технические характеристики приведены в 
табл. 5 [8].

Струнный транспорт UST имеет все необходимые 
качества транспортно-инфраструктурного комплекса 
будущего, способного повлиять на ход развития циви-
лизации, как это сделали в свое время железнодорож-
ный, авиационный и автомобильный транспорт. 

Таблица 4

Технические характеристики юнибуса U4-210 

Параметры Значение

Количество пассажиров, чел. 14

Количество мест для сидения, чел. 2

Снаряженная масса, кг 2450

Полная масса, кг 3500

Габаритные размеры, ДхШхВ, м 5,11×1,34×3,195

Конструктивная скорость, км/ч 150

Эксплуатационная скорость, км/ч 100

Пробег в автономном режиме при скорости 100 км/ч, км 250

Расход электроэнергии при скорости 100 км/ч, кВт×ч / пасс.×100 км 0,47

Максимальная производительность транспортного комплекса, пасс./ч в обе стороны 20160

Максимальное количество юнибусов в жесткой или электронной сцепке, шт. 7

Рис. 5. Общий вид юникара
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Таблица 5

Технические характеристики юникара U4-430 

Параметры Значение

Количество мест для сидения, чел. 6

Снаряженная масса, кг 2440

Полная масса, кг 2940

Габаритные размеры, ДхШхВ, м 4,69×1,65×2,38

Конструктивная скорость, км/ч 150

Эксплуатационная скорость, км/ч 100

Пробег в автономном режиме при скорости 100 км/ч, км 300

Расход электроэнергии при скорости 100 км/ч, кВт×ч / пасс.×100 км 0,84

Максимальная производительность транспортного комплекса, пасс./ч в обе стороны 8640

Максимальное количество юникаров в жесткой или электронной сцепке 7
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МЕТОДИКА ДЛЯ ОЦЕНКИ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА 
ОБОРУДОВАНИЯ ЛОКОМОТИВОВ ПО ЗАМЕРАМ 
КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ

Кольцов Юрий Александрович, преподаватель кафедры «Электропоезда и локомотивы» Института транспортной тех-
ники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)), начальник участка по гарантий-
ному обслуживанию электропоездов ООО «Уральские локомотивы». Область научных интересов: организация и совер-
шенствование системы ремонта и технического обслуживания подвижного состава, надежность подвижного состава. 
Автор десяти научных работ.

Воробьев Александр Алексеевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Электропоезда и локомотивы» Ин-
ститута транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область 
научных интересов: надежность и совершенствование системы ремонта и эксплуатации тягового подвижного состава. 
Автор более 190 научных работ, в том числе одной монографии, двух учебников и более десяти учебных пособий.

Бодриков Денис Игоревич, ассистент кафедры «Электропоезда и локомотивы» Института транспортной техники и си-
стем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)), начальник отдела Проектно-конструктор-
ского бюро локомотивного хозяйства – филиала ОАО «РЖД». Область научных интересов: имитационное моделирова-
ние, оптимизация работы станции стыкования, организация системы эксплуатации и ремонта. Автор 11 научных работ.

Смирнов Валентин Петрович, доктор технических наук, профессор кафедры «Тяговый подвижной состав» Российской 
открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
повышение надежности локомотивов. Автор 150 научных работ. Имеет три патента на изобретения.

В процессе эксплуатации тягового подвижного 
состава (ТПС), в конкретных условиях экс-
плуатации, фиксируется большое количество 

информации, характеризующей изменение техниче-
ского состояния оборудования по мере увеличения его 
наработки [1]. Эта информация может быть получена 
в виде: контролируемых параметров, измеряемых раз-
личными приборами и устройствами; наработок обо-
рудования до отказа и между его отказами; параметров 
диагностирования, получаемых с помощью бортовых и 
стационарных средств диагностирования.

С целью решения задач, направленных на повыше-
ние надежности оборудования ТПС, увеличения его 
межремонтных пробегов и, соответственно, снижения 

затрат на техническое содержание, наибольший инте-
рес представляет оборудование, которое лимитирует 
межремонтные пробеги ТПС [2;3].

В настоящее время к такому оборудованию отно-
сятся колесные пары и тяговые электродвигатели. Так 
пробег до текущего ремонта ТР-3 лимитирует мини-
мальная величина толщины бандажа (диаметра колеса 
для цельнокатаных колес) и техническое состояние 
изоляции обмоток тяговых электродвигателей. Это 
оборудование в первую очередь требует восстанов-
ления работоспособности.

Важнейшей составляющей для достоверной оценки 
показателей безотказности и долговечности оборудо-
вания является обеспечение качества и эффективно-

А.А. ВоробьевЮ.А. Кольцов

В настоящее время особое значение имеет состо-
яние тягового подвижного состава. В данной статье 
приведена более простая для практического приме-
нения методика анализа, оценки и определения ре-
сурса оборудования по выборкам контролируемых 
параметров. Методика основана на группировках 
конкретных параметров выбранного оборудования.
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сти исходной информации [4–7], которые определя-
ются следующими факторами: представительность и 
достоверность исходных данных, полученных в кон-
кретных условиях эксплуатации ТПС; применение 
эффективных современных методов обработки исхо-
дных данных, позволяющих при оценке показателей 
надежности «извлечь» максимальную достоверность 
полученных результатов.

Выполняя расчет показателей надежности обору-
дования, следует понимать, что значения контроли-
руемых параметров колесных пар невозможно отсле-
живать непрерывно в виде непрерывных реализаций. 
Обычно замеры осуществляют при проведении оче-
редного осмотра и замеров колесных пар в установ-
ленные для этого сроки. 

При отслеживании наработок подвижного состава 
и проведении качественных замеров контролируемых 
значений колесных пар от их полного восстановле-

ния, то на выходе мы получим реализацию контро-
лируемого параметра. При выходе контролируемого 
параметра за допуск, происходит отказ и браковка 
колесной пары. На практике контролируемые пара-
метры колесных пар разделяют на две категории: уве-
личивающийся (прокат); уменьшающийся (толщина 
бандажа, толщина гребня бандажа) [8].

Реализация контролируемых параметров приве-
дена на рис. 1.

Проведение периодических замеров параметров 
колесных пар позволяет определить показатели их 
надежности, а также сделать выводы об их техниче-
ском состоянии. 

В настоящее время замеры параметров бандажей 
колесных пар локомотивов производят с периодичнос-
тью, не превышающей одного раза за тридцать кален-
дарных дней. На графике, по оси абсцисс, отмеча-
ется контролируемый параметр пробега локомотива. 

Рис. 1. Реализация контролируемых параметров: 

а – увеличение проката бандажа; б – уменьшение толщины бандажа

Наработка (дни, тыс. км)

ТБ ДОП

ТБ, мм

   б

Наработка (дни, тыс. км)

ПДОП

П, мм

   

   а
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Известно, что за одинаковый промежуток времени 
локомотивы могут преодолеть различное расстояние, 
в силу тех или иных причин. Однако разбросом зна-
чений пробега различных локомотивов можно прене-
бречь и при расчетах определять пробеги локомотивов 
до очередного осмотра и замера параметров бандажей 
колесных пар, как одинаковые. При этом значения 
измерений будут формировать эквидистантные ряды 
наблюдений [9].

В  настоящее время для расчетов показателей без-
отказности применяется методика, основанная на 
группировке наработок бандажей, представленной 
в [10]. Но у этого решения есть некоторые минусы. 
Например, при смене бандажей колесных пар раз-
брос замеров не получится контролировать в любых 
пределах измерения.

С целью получения максимальной достоверности 
оценок показателей надежности, в данной работе 
предложена новая методика систематизации и обра-
ботки данных контролируемых параметров оборудо-
вания, характеризующих его техническое состояние 
по мере увеличения наработки.

План необходимых действий по данной методике 
приведен ниже.

1. Формируется поле допуска контролируемого 
параметра, которое разбивается на интервалы такой 
величины, чтобы выборки наработок, при которых 
получены значения контролируемых параметров, 
были представительными.

2. В соответствующих интервалах формируются 
выборки значений контролируемых параметров, нахо-
дящиеся в пределах рассматриваемого интервала раз-
биения поля допуска (xном–xдоп). Реализация формиро-
вания выборок значений контролируемых параметров 
представлена на рис. 2.

3. Формируются выборки наработок, при которых 
получены соответствующие значения контролируе-
мых параметров в пределе рассматриваемого интер-
вала разбиения: t1, t2,…, ti.., tnj, где ti – наработка, 
соответствующая i-му замеру в пределах рассма-
триваемого j-го интервала разбиения поля допуска; 
nj – величина выборки значений наработок для j-го 
интервала, соответствующая выборке значений кон-
тролируемого параметра.

Соответствующая выборка значений контролиру-
емого параметра будет представлять собой: x1, x2,…, 
xi.., xnj.

Рис. 2. Реализация формирования выборок значений контролируемых параметров в пределах поля допуска 

(для уменьшающегося контролируемого параметра)
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Методика расчета показателей безот-
казности

Наработка – непрерывная случайная величина и 
ее закон распределения описывается соответствую-
щей плотностью распределения. 

Закон распределения выбирается в зависимости 
от физического процесса, который влияет на изна-
шивание агрегатов и узлов. 

Установлено, что случайная величина наработки 
описывается нормальным законом распределения, что 
соответствует действию закона больших чисел.

В соответствии с этим законом, каждый из боль-
шого числа случайных факторов оказывает одинако-
вое влияние на значение случайной величины, что 
соответствует распределению её по нормальному 
закону.

Для прогнозирования изменения наработки бан-
дажей колесных пар с целью оценки показателей 
долговечности, определяются параметры и значения 
числовых характеристик контролируемого параметра. 
Числовые характеристики наработки и вид закона 
распределения позволяют прогнозировать процесс 
изменения величин наработки по мере увеличения 
пробега ТПС, для определения показателей долго-
вечности (гамма-процентного ресурса) бандажей. Для 
этой цели определяют математическое ожидание mt и 
среднеквадратическое отклонение σt наработки.

Эту зависимость в общем виде можно представить, 
как нелинейную функцию y=f (a1, a2,..., as, ti) аргу-
мента ti, в состав которой входит s параметров a1, 
a2,..., as, ti. Используя эту функцию, нужно аппрокси-
мировать практическую регрессию, заданную в виде N 

точек (ti, yi) при i=1,2,… n, где y – какой-либо пара-
метр наблюдаемого закона распределения. 

Параметры экспоненциального, равномерного и 
гамма распределения выражаются через математи-
ческое ожидание и дисперсию. Они же являются и 
параметрами нормального закона распределения.

Метод наименьших квадратов используется для 
нахождения параметров функции y:

 ( )( )
=

= − →∑ 2

1 2 1 2
1

( , ,..., ) , ,..., , min
n

s s i i
i

z a a a f a a a x y . (1)

Зависимости mt(x) и σt(x) изнашиваемых бандажей 
электроподвижного состава, представляются в виде 
линейных функций. Чем меньше толщина бандажа, 
тем больше среднее значение наработки (рис. 3).

На практике полученные значения толщины бан-
дажей представляют зону нормальной эксплуатации 
(линейную), что представлено на рис. 4,5.

Эмпирические зависимости характеристик mt(x) 
и σt(x), согласно рис. 4,5 изнашиваемых бандажей 
колесных пар, аппроксимируются функцией вида:

 y=ax+b. (2)

В соответствии с методом наименьших квадратов 
будет:

 ( )( )2
1
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n

i i
i

y ax b
=

− + →  ∑  , (3)

где i

i

t
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= σ
 при аппроксимации зависимостей 
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m x

x


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.

Рис. 3. Зависимость толщины бандажа от наработки
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Рис. 4. Зависимость математического ожидания 

наработки от толщины бандажа в заданном интервале
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Коэффициент a линейной функции по методу наи-
меньших квадратов определяется как:

 
x

y
y

x

a r
σ

=
σ

 , (4)

где 
xy
r  – коэффициент корреляции случайных величин 

y и x;
σy, σx – среднеквадратические отклонения, соот-

ветственно, y и x, находящиеся по формулам:
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1
1
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где mt – среднее значение пробега, 
1

1 N

t i
i

m t
N =

= ∑ ;

my – среднее значение величины y, 
1

1 N

y i
i

m y
N =

= ∑ .

Коэффициент b в уравнении регрессии определя-
ется:

 y tb m am= −  . (7)

Коэффициент корреляции ry характеризует тесноту 
линейной связи между случайными величинами y и t, 
что представлено в формуле:

 
( )11 ,

t

y y t
y

y t y t

k x y t m m
r
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= =
σ σ σ σ

 , (8)

где α11(y,x) – второй смешанный начальный момент 

случайных величин y и x, ( )11
1

1
,

N

i i
i

y x y x
N =

α = ∑  .

Исходя из зависимостей m(x) и σ(x), можно сделать 
анализ процесса изнашивания бандажей колесных пар 
и определить значения показателей долговечности. 

Для того, чтобы спрогнозировать процесс изнаши-
вания бандажей, необходимо экстраполировать зави-
симости m(x) и σ(x) в область больших наработок. 

Далее рассчитываются характеристики mt(x) и σt(x) 
распределения толщин бандажей в зоне экстраполя-
ции, путем подстановки в выражения значений про-
бега x. После чего строят функцию распределения 
для известного значения допуска на толщину бандажа 
(xДОП=45 мм). 

Выводы
1. Предложена методика для анализа  показателей 

безотказности и долговечности оборудования ТПС.
2. В дальнейшем, по результатам расчета показате-

лей безотказности при группировке толщин бандажей 
колесных пар ТПС, имеется возможность сравнения 
данной методики с методикой, основанной на группи-
ровке наработок бандажей. 

3. Расчеты по данной методике имеют преимуще-
ства над методикой группировки наработок банда-
жей, т.к. при смене бандажей колесных пар разброс 
замеров можно контролировать в любых пределах 
измерения.

4. Приведенная методика позволит оценить пара-
метрическую надежность элементов различного 
оборудования ТПС и при ограниченном количестве 
одноименного оборудования на одном локомотиве. 
Помимо бандажей колесных пар по данной методике 
можно оценить, к примеру, надежность контактных 
вставок токоприемников. 
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ОЦЕНКА ОСОБЕННОСТЕЙ КОЛЕБАНИЙ 
ВАГОНОПОТОКОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗА 
НА ОСНОВЕ ВРЕМЕННОГО РЯДА

Маловецкая Екатерина Викторовна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление эксплуатационной 
работой» Иркутского государственного университета путей сообщения (ИрГУПС). Область научных интересов: органи-
зация движения длинносоставных поездов, математическое моделирование изменения перевозочных процессов, си-
стемный анализ. Автор более 30 научных работ.

Большаков Роман Сергеевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление эксплуатационной работой» 
Иркутского государственного университета путей сообщения (ИрГУПС). Область научных интересов: организация дви-
жения поездов, динамика, прочность машин, приборов и аппаратуры, системный анализ. Автор более 180 научных ра-
бот, в том числе двух монографий. Имеет более 30 патентов на изобретения.

В современных условиях работы неравномер-
ность в погрузке и перевозках грузов все более 
увеличивается, что вызывает существенные 

потери на железнодорожном транспорте. Одной из 
причин этого является переход от системы глобального 
государственного планирования к рыночным методам 
составления планов. Ряд исследований показывает, 
что за годы реформирования отрасли внутригодовая 
неравномерность перевозок возросла в среднем на 
7–10%, а суточная – на 50% [2]. Представленный в 
статье материал затрагивает вопросы сезонной (годо-
вой) неравномерности вагонопотоков, изучению кото-
рой не уделялось столь значительного внимания, как 
суточной, рассмотренной всесторонне в работах таких 
авторов как В.В. Повороженко, А.К. Угрюмов, В.И. 
Бодюл.

Особо актуальна проблема неравномерности по 
пунктам стыкования железных дорог и при погрузке 
вагонов в направлении портов Дальнего Востока, 

функционирование которых характеризуется коле-
баниями объемов работы в значительных пределах. 
Возможность прогнозирования неравномерности 
перевозочного процесса, а также неравномерности 
погрузки с установлением соответствующих показате-
лей – ключевой вопрос в ритмичности работы транс-
порта [1–5]. При оценке сезонной неравномерности 
вагонопотоков классическими методами возникают 
значительные погрешности. В качестве альтернатив-
ного решения данного вопроса авторы предлагают к 
рассмотрению обновленный методический инстру-
ментарий, позволяющий в последующем оценивать и 
прогнозировать неравномерность вагонопотоков. 

В представленной статье проведен анализ струк-
туры временных рядов колебаний вагонопотоков по 
пунктам стыкования железных дорог с целью даль-
нейшего построения модели прогноза колебаний ваго-
нопотоков и в дальнейшем погрузки грузов в адрес 
портов Дальнего Востока.

Р.С. БольшаковЕ.В. Маловецкая

Предлагается нетрадиционный подход для оценки 
сезонной неравномерности вагонопотоков, осно-
ванный на построении математических моделей 
прогноза. Идентификация моделей временного ряда 
колебаний вагонопотоков, сдаваемых по стыковым 
пунктам железных дорог, производится на основе 
системного подхода с возможностями прогнозиро-
вания их объемов. Получены графики временных 
рядов и коррелограмм.

Ключевые слова: математическая модель, временной ряд вагонопото-
ков, системный подход, колебание вагонопотоков, модель прогноза
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Также рассмотрен транзитный вагонопоток, про-
ходящий стыковые пункты без переработки. В даль-
нейшем планируется исследование вагонопотока, 
подлежащего переработке на станциях проследования 
и рассмотрение вариантов пропуска данного вагоно-
потока в составах различных категорий групповых 
поездов с прикреплением к расписанию. 

Исследования структуры временного ряда с целью 
построения в дальнейшем адекватной модели про-
гноза, а также, осуществления анализа других вре-
менных рядов, связанных с исследуемым, не пред-
ставляется возможным без установления структуры 
исследуемого ряда и структуры рядов с ним связан-
ных [6–8].

В процессе составления моделей прогноза на дол-
госрочный период крайне важно установить, к каким 
именно классам рядов относится исследуемый вре-
менной ряд. Это могут быть либо стационарные ряды 
– TS (trend stationary), либо ряды, которые приво-
дятся к стационарному виду – DS (difference statio-
nary) [9].

Поэтому первым шагом в ходе исследования ряда 
является построение автокорреляционной и частной 
автокорреляционной функций.

Данная методика основана на построении модели 
прогноза вагонопотоков, сдаваемых по стыковым пун-
ктам железных дорог и движущихся далее в направ-
лении морских портов с последующим построением 
математической модели погрузки грузов, на основе 
которой в последующем можно будет спрогнозиро-
вать погрузку на предстоящий год. 

Предложенный инструментарий позволяет разра-
ботать модели прогноза для оценки сезонной нерав-
номерности погрузки грузов в направлении морских 
портов.

Все это будет давать возможность улучшить каче-
ство перевозочного процесса: возможность прогно-
зирования на перспективу и, как следствие, повысит 
качество принимаемых решений управленческим 
аппаратом холдинга «РЖД». Весь спектр меропри-
ятий состоит в возможности построения прогноз-
ных моделей для производственного блока холдинга 
«РЖД», помимо этого появится возможность акту-
ализации структуры эксплуатационных показателей 
сети.

В настоящей работе рассматривается идентифи-
кация моделей временного ряда колебаний вагоно-
потоков и предложены модели для последующего 
построения прогноза, а также применен системный 
подход к решению проблемы прогнозирования объ-
емов вагонопотоков. Возможность реализации про-
гнозов по средствам построения математических 
моделей является достаточно актуальной и является 

особо необходимой в управленческом аппарате хол-
динга «РЖД».

Общие положения.  Постановка 
задачи

Пусть даны последовательности y(t1), y(t2),..., y(tn) 
и у(ti+k), y(t2+k), … y(tn+k), которые сдвинуты относи-
тельно друг друга на k моментов времени или, по-
другому, с лагом k. Тогда можно определить уровень 
статистической зависимости между ними, вычис-
лив оценку коэффициента автокорреляции r (k) и 
построив коррелограмму [10]. Значение коэффи-
циента автокорреляции вычисляется по следующей 
формуле:
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«Последовательность коэффициентов корреля-
ции r (k), где k=1, 2, ...n, как функция интервала k 
между наблюдениями называется автокорреляцион-
ной функцией (ACF Autocorrelation function)» [11].

«Частной автокорреляцией называется автокорре-
ляция, существующая между разделенными временем 
τ членами ряда y(t) и y(t+τ) при устранении влияния 
на эту взаимосвязь всех промежуточных значений 
ряда. Величина τ называется порядком частной авто-
корреляции.» [12–15].

Частная автокорреляция второго порядка опреде-
ляется по формуле:
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Значения частных автокорреляционных «функ-
ций более высоких порядков могут быть подсчи-
таны аналогичным образом с использованием фор-
мулы» [6]
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«В настоящее время на Российских железных доро-
гах имеются 66 междорожных стыковых пункта. Они, 
в основном, отличаются объемами пропуска (обмена) 
грузовых поездов между железными дорогами. Работа 
стыковых станций осуществляется по одной общей 
технологии.» [16].
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Особый интерес представляют железнодорож-
ные стыковые пункты, расположенные в границах 
Восточного полигона [17], самого передового на сети 
дорог РФ и имеющего непосредственные выходы к 
морским портам Дальнего Востока. 

В связи с этим был проанализирован статистиче-
ский материал, характеризующий процессы приема 
и сдачи вагонов [18] по стыковому пункту Архара на 
Дальневосточной железной дороге, по стыковому 
пункту Петровский завод на Забайкальской железной 
дороге, по стыковому пункту Тайшет на Восточно-
Сибирской железной дороге и по стыковому пункту 
Мариинск на Красноярской железной дороге.

На рис. 1 представлены графики исследуемых вре-
менных рядов. 

Исходя из графиков, можно легко заметить измен-
чивый характер математического ожидания, который 
выражается в наличии тренда, имеющейся периодич-
ности. 

При этом отчетливо видно, что нет возможности 
разделения ряда на несколько частей, каждая из кото-
рых имела бы схожее среднее. 

Таким образом, можно говорить о нестационарности 
рядов, представленных на графиках (см. рис. 1a–1г). 

Оценка временных рядов
Анализ, осуществляемый по графикам – это 

начальная диагностика ряда. Еще одним из способов 
оценки ряда на стационарность является коррело-
грамма исследуемого временного ряда (ACF). 

Графики коррелограмм исследуемых временных 
рядов представлены на рис. 2,3.

В случае, если исследуемый ряд стационарен, то его 
теоретическая ACF сходится к 0, при этом необходимо 
отметить, что сходится она постепенно. Поскольку 
исследование проходит с выборочными временными 
рядами, а, следовательно, и с выборочными автокор-
реляционными функциями, то сделать окончательный 
вывод только по коррелограмме сложнее.

Также необходимо отметить, что сложности диа-
гностики по коррелограмме связаны еще и с тем, что 
анализируемые временные ряды являются достаточно 
короткими, поэтому фиксируется достаточно быстрое 
убывание ACF.

Рис. 1. Графики исследуемых временных рядов: 

а – стыковой пункт Петровский Завод; б – стыковой пункт Архара; 

в – стыковой пункт Тайшет; г – стыковой пункт Мариинск

в г

а б
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Также стационарность временного ряда можно про-
верять с помощью критериев по тесту Дики-Фуллера. 
Этот тест проверяет значение коэффициента a в авто-
регрессионном уравнении первого порядка AR(1): 
yt=a·yt–1+εt.

Если процесс стационарен, то все корни не пре-
восходят по модулю единицу, т.е. находятся в интер-
вале [–1;1]. 

Анализ графиков коррелограмм
Проведем анализ исследуемых рядов согласно рас-

ширенному тесту Дики-Фуллера. Результаты анализа 
представлены на рис. 4,5.

В представленных на рис. 4,5 отчетах анализа 
исследуемых рядов гипотеза о нулевом корне отверга-
ется на любом из приведенных уровнях значимости.

а

Рис. 2. Графики коррелограмм рядов: а – Тайшет; б – Мариинск

б

а

Рис. 3. Графики коррелограмм рядов: а – Петровский Завод; б – Архара

б
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Расчетные значения t-Statistic имеют отрицатель-
ные показатели: 

•ряд Петровский Завод t-Statistic =–4,61;
•ряд Архара t-Statistic =–3,860.
Все значения t-Statistic расположены левее 

(дальше от нуля) критических значений. Поскольку 
нулевая гипотеза отвергнута, то нет необходимости 
брать разности чтобы привести исследуемый ряд к 
стационарному виду [19].

Построенные коррелограммы первых разно-
стей временных рядов Петровский Завод и Архара 
(рис. 6,7), а также модели авторегрессии первого 
порядка, имеют характерные особенности:

•автокорреляционная функция (Autocorrelation 
function) имеет постепенное угасание;

•частная автокорреляционная функция имеет рез-
кий обрыв PACF (Partial correlation function);

а

Рис. 4. Отчет анализа исследуемых рядов: а – Тайшет; б – Мариинск

б

а

Рис. 5. Отчет анализа исследуемых рядов: а – Петровский Завод; б – Архара

б
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•автокорреляционные значения имеют положи-
тельные коэффициенты Prob1=0.0003 Prob2=0.0038 
соответственно (см. рис. 4).

По итогам анализа можно сделать вывод, что наи-
более подходящая модель – авторегрессия первого 
порядка. 

Проверка верности данного предположения воз-
можна:

1. По коррелограмме остатков построенной 
модели.

2. По коррелограмме первых разностей ряда.
«Построение коррелограмм 1-х, 2-х разностей 

позволяет установить стационарность исходного ряда 
или ряда разностей. Наиболее целесообразно дан-
ное построение, если коэффициент автокорреляции 
первого порядка близок к единице» [9].

Рис. 7. Взятие первых разностей, Архара

Рис. 6. Взятие первых разностей, Петровский Завод
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Построенные коррелограммы первых разностей временных рядов Петровский Завод и Архара (рис. 6, 7), 
а также модели авторегрессии первого порядка, имеют характерные особенности:

•поэтапное убывание автокорреляционной функции, при этом данная функция носит знакопеременный 
характер;

•резкий обрыв частичной автокорреляционной функции; 
•коэффициенты автокорреляции отрицательные. 
Как результат, можно сделать вывод, что наиболее подходящая модель – авторегрессия первого 

порядка. 

Заключение
Таким образом, получение адекватной модели временного ряда, которая позволит осуществлять долго-

временный прогноз, как вагонопотоков, принимаемых и сдаваемых по стыковым пунктам железных дорог, 
так и дальнейшем погрузки в адрес морских портов, невозможно без установления класса и природы данных 
рядов и рядов с ними связанных.

По итогам проведения статистической проверки гипотез о случайности временного ряда, было выявлено, 
что исследуемые временные ряды вагонопотоков, поступающих на стыковые пункты, относятся к классу 
нестационарных временных рядов, в которых присутствует стохастический тренд. Данный стохастический 
тренд можно удалить путем последовательного дифференцирования ряда. Результаты численного модели-
рования будут использованы для дальнейшего построения модели прогноза поступления вагонопотоков по 
стыковым пунктам железных дорог РФ. Прогнозирование объемов вагонопотоков и, как следствие, объемов 
погрузки, приведет к системному контролю качества принимаемых решений на основе качественной инфор-
мации, получаемой из прогнозных систем.

Все это будет способствовать повышению уровня планирования и анализа функционирования и развития 
железных дорог. Весь спектр мероприятий состоит в возможности построения прогнозных моделей для про-
изводственного блока холдинга «РЖД», помимо этого появится возможность актуализации структуры экс-
плуатационных показателей сети. Данная модель прогнозирования может быть внедрена в производственный 
цикл в целях автоматизации процесса прогнозирования объемов погрузки грузов железнодорожным транс-
портом, осуществляемого ЦФТО в рамках планирования объемов работ и потребности в ресурсах филиалов 
ОАО «РЖД» на год, квартал, месяц. 
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Вакуленко Сергей Петрович, кандидат технических наук, профессор, директор Института управления и цифровых тех-
нологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: пропускные и перераба-
тывающие способности линий и станций, управление вагонными парками, логистика грузовых и пассажирских перевозок, 
мультимодальные перевозки, транспортные коридоры, техническое оснащение и технология работы станций (всех типов). 
Автор более 300 научных работ.

Евреенова Надежда Юрьевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление транспортным бизнесом и ин-
теллектуальные системы» Института управления и цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ 
РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: транспортно-пересадочные узлы и комплексы, качество обслуживания пассажи-
ров, имитационное моделирование транспортных и пассажирских потоков, взаимодействие различных видов транспорта, 
единая транспортная система. Автор 25 научных работ, в том числе семи учебных пособий.

Федоров Илья Юрьевич, аспирант кафедры «Железнодорожные станции и транспортные узлы» Института управления и 
цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: контейнер-
ные перевозки, специализация железнодорожных направлений, транспортные коридоры.

Вопрос качественного и быстрого сухопутного 
сообщения между Центром и Югом России на 
протяжении многих десятилетий являлся зна-

чимым и продолжает оставаться таковым по сей день, 
даже несмотря на стремительное развитие авиации. 
Основной целью развития скоростного железнодорож-
ного транспорта в России, в том числе совместно со 
странами СНГ, является создание условий для ускорен-
ного социально-экономического развития путем модер-
низации железнодорожного транспорта, обеспечиваю-
щего единство экономического пространства РФ.

Мировой опыт показывает, что реализация круп-
ных транспортных проектов организации скоростного 
движения, является мощным катализатором техни-
ческого прогресса, имеющим мультипликативный 

эффект для железнодорожной отрасли, транспорт-
ного машиностроения, транспортного строительства 
и других причастных отраслей экономики.

Одним из перспективных транспортных проектов, 
планируемых к реализации в ближайшее время явля-
ется проект организации скоростного движения на 
направлении Центр–Юг.

Направление Центр–Юг расположено на основ-
ной части железнодорожной инфраструктуры Северо-
Кавказской и Юго-Восточной железных дорог, а также 
на отдельных участках железнодорожной инфраструк-
туры Приволжской и Московской железных дорог. 
Карта участка представлена на рисунке. 

Особенностью транспортной системы Юга России 
является ориентированность на экспортные пере-

Н.Ю. ЕврееноваС.П. Вакуленко

Рассмотрена проблема организации скоростного 
железнодорожного движения между Центром и 
Югом России. Выполнена оценка возможных тех-
нологических эффектов от внедрения технологии 
специализации в направлении Центр-Юг. Даны 
предложения по основным направлениям даль-
нейших исследований в области специализации 
железнодорожных направлений.
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возки грузов с их перевалкой в морских портах, сохра-
нение стабильного роста их объемов с учетом сезон-
ной и суточной неравномерности. Дополнительные 
ограничения накладываются обстоятельствами непре-
одолимой силы, связанными с погодными условиями 
(сильными ветрами и значительными осадками), в 
связи с чем возникает необходимость в приостанов-
лении погрузочно-разгрузочных работ, в отставлении 
поездов от движения в пути следования и на подхо-
дах к портам, в вводе соответствующих конвенций с 
запретом на отгрузку.

Важнейшей особенностью направления является 
троекратное увеличение объемов пассажирских пере-
возок в летний период, характеризующееся пол-
ным заполнением пропускной способности участков 
Воронеж – Лиски – Лихая – Ростов-на-Дону.

На рассматриваемом полигоне планируются сле-
дующие направления для специализации:

•для пассажирского движения: Михнево – 
Ожерелье – Елец – Грязи – Лихая – Батайск – 
Тимашевская – Сочи – Адлер;

•для грузового движения: Воскресенск – Кочетовка 
– Саратов – Волгоград – Тихорецкая – Козырьки 
– Разъезд 9 км – Новороссийск (Волжская рокада), 
Разъезд 9 км – Тамань, Кочетовка – Грязи, Ртищево 
– Лиски, Лихая – Имени Максима Горького.

При специализации линии Москва – Ожерелье 
– Елец – Воронеж – Ростов – Краснодар – Адлер 
под преимущественно пассажирское движение, в 
Московском железнодорожном узле отправление и 
прибытие поездов южного направления будет осу-
ществляться по станции Москва-Пассажирская-
Павелецкая. Транзитный для Московского железно-
дорожного узла поездопоток в связях Северо-Запада с 
Югом России, курсировавший через станции Москва-
Каланчевская (с выходом на Курское и Павелецкое 
направления) и Москва-II-Митьково (с выходом на 
Рязанское направление), будет обращаться с исполь-
зованием МЦК по маршруту Тверь – Ховрино – 
Владыкино – Угрешская – Люблино – Бирюлево 
– Ожерелье.

Проект специализации железнодорожных направ-
лений на преимущественно грузовое и пассажирское 
движения в направлении Юга России синхронизиро-
ван с параметрами и проектами Концепции развития 
пригородных пассажирских перевозок железнодорож-
ным транспортом в Московском транспортном узле 
[1], таких как:

•скоростное пассажирское движение на направ-
лении Центр – Юг;

•МЦД-5 «Ярославско–Павелецкий»;
•бизнес-план развития железнодорожной инфра-

структуры для обеспечения транспортной доступности 
аэропортов Московского авиационного узла (аэро-
порт Домодедово).

В таблице представлено сокращение времени в 
пути следования при реализации проекта Центр–
Юг.

В настоящее время организация движения поез-
дов не предусматривает специализации направле-
ния Центр – Юг на пассажирское и грузовое из-
за чего в месяцы максимальных перевозок коэф-
фициенты заполнения пропускной способности на 
участках Графская – Воронеж – Лиски, Замчалово 
– Горная – Кизитеринка, Батайск – Староминская–
Тимашевская близки к предельно допустимому зна-
чению. Значительное число как пассажирских, так 
и грузовых поездов на участках рассматриваемого 
направления классифицирует их как особо грузо-
напряженные и линии с тяжеловесным грузовым 
движением. Наличие тяжеловесного движения на 
направлении не позволяет организовать скоростное 
пассажирское сообщение.

При условии специализации железнодорожных 
направлений на преимущественно грузовое и пас-
сажирское движения в направлении Юга России 
ожидаются следующие технологические эффекты от 
внедрения технологии специализации.Рисунок. Рассматриваемый полигон 

на направлении Центр-Юг
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1. Оптимальное использование пропускной спо-
собности железнодорожных участков при пропуске 
поездопотоков с близкими скоростями движения. Так, 
специализация направлений позволяет увеличить раз-
меры пассажирских поездов дальнего следования до 88 
пар поездов в сутки с учетом пропуска 35 скоростных 
поездов без дополнительных мероприятий по увеличе-
нию пропускной способности направления. В целом, на 
период до 2030 года специализация позволит суммарно 
увеличить размеры пассажирского сообщения на 30% 
относительно отчетных размеров за 2019 год.

2. Специализация между грузовым и пассажир-
ским движением не исключает движение грузовых 
поездов по пассажирским (включая скоростные) 
линиям, а пассажирских – по грузовым. Возможен 
вариант сезонной специализации, при которой в зим-
ний период при сезонном снижении пассажирских 
поездов дальнего следования и высвобождении про-
пускных способностей по участкам специализирован-
ного пассажирского направления возможен пропуск 
грузовых поездов.

3. Специализация направления с преимущественно 
с пассажирским движением обеспечивает повышение 

маршрутной скорости движения пассажирских поез-
дов, что делает железнодорожный транспорт более 
привлекательным для пассажиров. 

4. Специализация на преимущественно грузовом 
направлении позволит повысить провозную способ-
ность участков без значительных капиталовложений. 
Для обеспечения работы железнодорожной инфра-
структуры на специализированном грузовом направ-
лении на перспективу (2025–2030 годы) меропри-
ятий, предусмотренных Генеральной схемой, будет 
достаточно.

5. Специализация железнодорожных направлений 
на преимущественно грузовое и пассажирское движе-
ние в направлении Юга России не потребует допол-
нительного развития основных грузовых, участковых 
и сортировочных станций, расположенных в пределах 
рассматриваемого полигона. 

Оценка технического состояния существующей 
инфраструктуры, а также анализ исходных данных по 
земляному полотну, верхнему строению пути и искус-
ственным сооружениям, свидетельствует о том, что в 
настоящее время существующие параметры железно-
дорожной линии не обеспечивают пропуск пассажир-

Таблица

Сокращение времени в пути следования при реализации проекта Центр–Юг

Сообщение Существующее, ч Перспективное, ч Разница 
минимальная, чСредневзвеш. Миним. Средневзвеш. Миним.

Москва – 
Адлер

32,0 23,2 18,0 16,0 –7,2

Москва – 
Симферополь

33,3 31,7 25,2 22,0 –9,7

Санкт-
Петербург 
– Адлер

41,5 37,5 27,5 23,5 –14,0

Москва – 
Воронеж 
(Придача)

9,7 6,8 5,9 5,3 –1,5

Москва – 
Анапа

31,3 21,8 19,4 16,3 –5,5

Москва – 
Новороссийск

28,6 21,3 16,5 15,8 –5,5

Москва – 
Краснодар

26,1 18,6 14,6 13,1 –5,5

Москва – 
Кисловодск

28,9 23,8 19,6 19,6 –4,2

Москва–
Ростов-на-Дону

21,3 14,9 12,5 10,7 –4,2
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ских поездов со скоростями до 160–200 км/ч. Для повышения скорости пассажирских поездов на отдельных 
участках линии Москва–Адлер необходимо выполнить ряд мероприятий по приведению состояния путевого 
хозяйства в соответствие текущим нормативным требованиям, устранить барьерные места, а также привести 
технические характеристики существующей железнодорожной инфраструктуры в соответствие требованиям 
железнодорожной линии с преимущественно пассажирским движением.

Основными направлениями дальнейших исследований в области специализации железнодорожных направ-
лений являются следующие:

•разработка мероприятий по развитию железнодорожной инфраструктуры, их экономическая целесо-
образность;

•разработка предложений по изменению нормативной базы в условиях специализации железнодорож-
ных направлений, а также переработка нормативной базы по эксплуатации и содержанию железнодорожной 
инфраструктуры;

•прогнозирование основных корреспонденций перевозок грузов и пассажиров с учетом специализации 
направлений;

•выбор маршрута пропуска контейнерных и ускоренных грузовых поездов при специализации железно-
дорожных направлений. 
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ УСЛОВИЙ ЕГО ЭКСПЛУАТАЦИИ

Сычев Вячеслав Петрович, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Транспортное строительство» Рос-
сийской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных ин-
тересов: создание новых технологий и технических средств для повышения эффективности технического обслуживания 
железнодорожного пути. Автор 151 научной работы. Имеет 20 патентов на изобретения.

Овчинников Дмитрий Владиславович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Путь и путевое хозяйство» Са-
марского государственного университета путей сообщения (СамГУПС). Область научных интересов: оценка устойчи-
вости работы железнодорожного пути и предельного состояния рельсов, моделирование развития трещин в рельсах, 
теория упругости, остаточный ресурс. Автор 34 научных работ.

Абдурашитов Анатолий Юрьевич, кандидат технических наук, начальник отдела Проектно-конструкторского бюро по 
инфраструктуре – филиала ОАО «РЖД» (ПКБ И). Область научных интересов: система ведения путевого хозяйства, пла-
нирование путевых работ, взаимодействие в системе «колесо-рельс». Автор 140 научных работ.

Сычева Анна Вячеславовна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Здания и сооружения на транспорте» Рос-
сийской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: инженерное обеспечение строительства, инженерная геология. Автор 56 научных работ.

Одним из основных показателей для выбора 
участков железнодорожного пути, подлежа-
щих ремонтам, является такой показатель как 

среднее значение одиночных замен рельсов по дефект-
ности (выход рельсов) на участке пути после оконча-
ния гарантийной наработки рельсов (пропущенного 
тоннажа). 

Большинство методик прогнозирования срока 
службы рельсов основано на оценке действующих 
на рельс вертикальных осевых и боковых сил под 
действием подвижного состава. Напряженно-дефор-
мированное состояние системы «колесо-рельс» либо 

не учитывается вовсе, либо учитывается в неполном 
объеме [1]. Проведенный анализ замены рельсов по 
видам дефектов показал, что появлению излома в 
рельсах предшествует появление дефектов контак-
тно-усталостного происхождения в головке рельсов, 
развитие которых зависит от количественных значе-
ний их напряженно-деформированного состояния, и 
вызванных, в том числе, таким фактором, как про-
пущенный тоннаж. 

Поэтому задача моделирования напряженно-
деформированного состояния железнодорожного 
пути в зависимости от условий эксплуатации явля-

Д.В. ОвчинниковВ.П. Сычев

Разработана методика определения ресурса же-
лезнодорожного пути в зависимости от условий 
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рельсов в процессе нагружения непосредственно в 
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ется актуальной, направленной на решение задачи 
повышения надежности железнодорожного пути и 
перспективной в части перехода на рельсы Р 75 [2].

Методика исследований
Ресурс усталостной прочности материала G зависит 

от напряжения в металле, образующийся при нагру-
жении σ0 и числа циклов нагрузки для достижения 
усталостного ресурса материала n0 по следующей 
зависимости:

 σ0
mn0=G=const , (1)

где m зависит от свойств материала и для сталей ко-
леблется в пределах 3–5.

Средневзвешенные механические напряженияσj  
вычисляются как произведение сумм механических 
напряжений σj, возникающих в системе «колесо-
рельс», изгибных напряжений в подошве рельса на 
сумму весовых коэффициентов, учитывающих преоб-
ладание конкретных дефектов рельсов на рассматри-
ваемом участке пути. В первом приближении весовые 
коэффициенты kj принимаются равными процентному 
соотношению выявленных дефектов в головке и подо-
шве к общему числу дефектов. Таким образом учиты-
вается влияние особенностей подвижного состава, 
обращающегося на рассматриваемом конкретном 
участке, и наносящего повреждения рельсам в каж-
дом цикле воздействия:

 
j j jkσ = σ∑ ∑  . (2)

Формула для определения размеров тоннажа 
брутто Ti, который можно пропустить по участку i с 
заданными эксплуатационными характеристиками, 
при известном тоннаже брутто T0, пропущенном на 
опытном участке с учетом эмпирических коэффициен-
тов a1 (учитывающий влияние шлифовки рельсов); a2  
(учитывающий кратность тяги, рекуперативное тор-
можение и рельеф участка; a3 (учитывающий влияние 
климатических условий), примет вид:

 0

0 1 2 3
0

i
i

i

P
T T a a a

P

σ
=

σ
 . (3)

Коэффициенты a1 и a2 принимаются по нормативным 
документам ОАО «РЖД» и зависят от многих условий: 
невыполнения всего объема или части по шлифовке 
рельсов; на участках с рекуперативным торможением 
и кратной тяги; на участках со сложными условиями: 
уклоны большой протяженностью, перевальные участки 
и т.д. Коэффициент a3 зависит от климатической зоны, 
учитывает влияние растягивающих напряжений в рель-
сах, скорость роста трещины, критические размеры 
дефекта (внутренней и внешней трещины в головке 
рельса) и ряд других факторов [3–5]. 

Ресурс прочности рельсов, на основе которого 
определяется прогнозное значение пропущенного 
тоннажа до исчерпания этого ресурса зависит от 
многих факторов: типы обращаемого по участку под-
вижного состава, скорость, осевые нагрузки, тип 
верхнего строения пути, план линии, состояние рель-
совой колеи по геометрическим очертаниям, при этом 
напряженно-деформированное состояние рельсов 
σ0 определяется математическим моделированием. 
В зависимости от этих факторов участок железно-
дорожного пути разбивается на мелкие i-е участки с 
идентичными характеристиками и эксплуатационными 
факторами длиной равной 1 км пути. 

Известна методика напряженно-деформируемого 
состояния рельсов, основанная на использовании 
коэффициентов, полученных эмпирическим путем 
для определенных конструкций верхнего строения 
пути и условий их эксплуатации с адаптацией к новым 
эксплуатационным условиям. Однако погрешность в 
получаемых результатах достигает 25% [6].

Предлагается с целью повышения точности расче-
тов применить метод конечных элементов, основан-
ный на разбиении модели на совокупность элементов 
простейшей формы, в частности, в форме гексаэдров. 
Схема разбиения модели на элементы простейшей 
формы приведена на рис. 1.

В рамках данной работы разработаны конечно-
элементные модели участка пути мощностью порядка 
двух миллионов узлов действующей конструкции 
железнодорожного пути с промежуточными рельсо-
выми скреплениями двух типов: подкладочного ЖБР-
65Ш и бесподкладочного ЖБР-65ПШМ. Общий вид 
конечно-элементной модели приведен на рис. 2.

Алгоритм расчета напряженно-деформируемого 
состояния следующий. 

1. Вычисляется U модуль упругости подрельсового 
основания в вертикальной плоскости [7]:

 
4

3
1

64
P

U
y EJ

 
=  

 
 , (4)

где P – нагрузка от колеса на рельс; y – прогиб рель-
совой нити; E – модуль упругости рельсовой стали; J 
– момент инерции рельса в вертикальной плоскости.

2. Вычисляется коэффициент относительной жест-
кости рельсового основания и рельса:

 4

4
U

k
EJ

=  , (5)

3. Определяется η ордината линии влияния упру-
гого прогиба рельса:

 (cos( ) sin( ))kxe kx kx−η = +  , (6)

где k – коэффициент относительной жесткости рель-
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сового основания и рельса; x – расстояние между 
осями тележки.

4. Вычисляется эквивалентная нагрузка PЭКВ 
для напряженно-деформированного состояния 
рельса:

 ЭКВP P P= + ⋅η∑  . (7)

Исходные данные для моделирования принимаются 
на основе нормативных документов [8–10] и резуль-
татов известных исследований [11–13]:

•Вертикальное усилие, передаваемое от колеса: 
5, 10 и 15 тонн;

•Боковое усилие, передаваемое от колеса: 5 и 10 
тонн;

•Затяжка прикрепителей рельсовых скреплений 
– нормативная;

•Этапы нагружения: затяжка прикрепителей, учет 
собственного веса элементов пути и приложение 
нагрузки от подвижного состава;

•Свойства элементов верхнего строения пути соот-
ветствуют эксплуатируемой конструкции железнодо-
рожного пути;

•Свойства материалов грунта и балластного слоя 
согласно нормативным документам.

Результаты исследований
Получены величины деформаций и напряжений в 

рельсах, возникающих в процессе воздействия под-
вижного состава, представленные на рис. 3–5.

Рис. 1. Схема разбиения модели на элементы в форме гексаэдра (конечно-элементная модель)

Рис. 2. Конечно-элементная модель пути со скреплениями ЖБР-65Ш
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Рис. 3. Общие деформации железнодорожного пути при воздействии нагрузки 

от колеса 15 тонн и боковой силы 10 тонн: а – для ЖБР-65Ш; б – для ЖБР-65ПШМ

   а

   б

Рис. 4. Нормальные напряжения в рельсе при воздействии нагрузки 

от колеса 5 тонн и боковой силы 5 тонн (скрепления ЖБР-65Ш)
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По результатам проведенных исследований были 
построены на основе известной теории регрессионного 
анализа [14] графики зависимости нормальных напря-
жений в рельсах от вертикальной силы при нагрузках 
от колес 5–15 тонн для участков пути со скреплениями 
ЖБР-65Ш, приведенные для иллюстрации на рис. 6.

На рис. 7,8 представлены графики зависимости 
нормальных напряжений в рельсах от боковой силы 
при различной нагрузке от колес подвижного состава 
для промежуточных рельсовых скреплений ЖБР-

65Ш и ЖБР-65ПШМ. По оси абсцисс представлена 
боковая сила в тоннах, по оси ординат нормальные 
напряжения в МПа. Аппроксимация проводилась по 
линейным и квадратичным моделям.

Как видно из рис. 6–8 и анализа полученных зави-
симостей, результаты аппроксимации по построен-
ным моделям показывают сходимость, близкую к 
единице.

Итоговые результаты моделирования сведены в 
таблицу.

Рис. 5. Нормальные напряжения в рельсе при воздействии нагрузки 

от колеса 15 тонн и боковой силы 5 тонн (скрепления ЖБР-65ПШМ)

y x
R

–

Рис. 6. График зависимости нормальных напряжений в рельсах 

от вертикальной силы для участка пути с промежуточными скреплениями ЖБР-65Ш
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y x x
R

Рис. 7. График зависимости нормальных напряжений в рельсах от боковой силы при нагрузке 

от колес подвижного состава 10 тонн для пути с промежуточными скреплениями ЖБР-65Ш

y x x
R

Рис. 8. График зависимости нормальных напряжений в рельсах от боковой силы при нагрузке 

от колес подвижного состава 15 тонн для пути с промежуточными скреплениями ЖБР-65ПШМ

Таблица

Результаты моделирования

Нагрузка на колесо, т Максимальные значения, МПа

вертикальная боковая Участок со скреплениями 
ЖБР-65Ш

Участок со скреплениями 
ЖБР-65ПШМ

5–15 0 63,4 67,75

5 0–5 74,68 68,87

10 0–8 126,01 114,94

15 0–10 165,26 150,81
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Заключение
1. Разработана модель оценки ресурса рельсов, основанная не только на оценке вертикальных усилий, 

но и учитывающая напряженно-деформированное состояние рельсов при воздействии подвижного состава: 
изгибных напряжений в подошве, контактных напряжений в головке рельса;

2. Для реализации предложенной методики проведена оценка напряженного состояния рельсов в зависи-
мости от условий эксплуатаций (прямые, кривые, наружные и внутренние нити при различном плане и про-
филе пути, тип локомотива, состояние пути, обращение длинносоставных тяжеловесных поездов;

3. Получены уравнения аппроксимации для определения напряженного состояния рельсов в зависимости 
от колесной нагрузки. Уравнения аппроксимации имеют достоверность, близкую к единице, что говорит о 
значительной точности получаемых с помощью представленных уравнений выходных данных напряжений в 
рельсах в зависимости от колесной нагрузки. 
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До недавнего времени в число быстроходных над-
водных судов входили, в основном, глиссеры, 
экранопланы, суда на подводных крыльях и 

воздушной подушке. Их гидродинамические харак-
теристики хорошо изучены, а соответствующие суда 
обладают высокой скоростью и прекрасными ходовыми 
качествами. Однако в последние годы произошло неко-
торое расширение этой группы судов за счет быстро-
ходных надводных объектов на колесах (багги) и гусе-
ницах (снегоходы), причем их скорости в ряде случаев 
значительно превосходят скорости судов на подводных 
крыльях и воздушной подушке. Информация о гидроди-
намических  характеристиках этих судов в литературе 
отсутствует. Все это заставляет нас подумать о прак-
тическом использовании этих судов и  заняться изуче-
нием их гидродинамических характеристик. Тем более, 
что дискуссии о применении таких средств в качестве 
транспортных ведутся достаточно давно [1–5].

Моделирование явления качения
Для устойчивого качения гусеничных транспортных 

средств по свободной поверхности воды, необходимо 
выяснить условия выполнения этого процесса. Для 
этого необходимо выбрать определяющие параметры 
и определить их различные комбинации (из безраз-
мерных величин).

Установившееся качение гусеницы по свободной 
поверхности воды с относительно большой скорос-
тью можно определить с помощью следующих пара-
метров [6–8]: 

 ρ, V, m, g, l, B, D, h, ∆ и α, (1)

где ρ – плотность воды; V – скорость; m – масса; g 
– ускорение свободного падения; l – длина нижней 
(плоской) части гусеницы; B – ширина гусеницы; D 
– диаметр ведущего катка; h – высота грунтозацепов; 
∆ – среднее погружение (осадка) середины гусеницы; 

А.В. БойкоВ.А. Ерошин

В статье описаны условия качения по воде гусе-
ничных систем с грунтозацепами, проведено моде-
лирование этого явления, получены зависимости 
осадки и несущей способности колесных систем от 
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α – угол атаки. Если скорость качения гусеничного 
транспортного средства более 80 км/ч, то осадка мала 
по сравнению с диаметром ведущего катка гусеницы 
(∆<<D). Основными безразмерными параметрами 
подобия в таком случае, характеризующими движение 

по воде (кроме геометрических), будут: 
V

gl
, 

m

M
, 

D

∆
, α, 

где M=ρl2B – некоторая характерная масса гусеничной 

системы, 
V

Fr
gl

=  – число Фруда.

Оценка тяги гусеницы
Для гусеничных систем наибольший интерес пред-

ставляет величина силы тяги, т.к. их несущая спо-
собность в значительной степени обеспечивается 
глиссирующими элементами, всегда имеющимися в 
таких конструкциях. 

Измерение тяги гусеницы проводилось на уста-
новке маятникого типа (рис.1).   Модель 1 подвеши-
валась над водой на длинных стальных тросах таким 
образом, чтобы ее верхняя часть (палуба) в процессе 
движения (колебания) маятника оставалась парал-
лельной свободной поверхности воды. Глубина погру-
жения плиц в воду регулировалась путем изменения 
уровня жидкости в гидроканале и составляла для 
неподвижно висящей модели 3–7 значений высоты 
грунтозацепов (3–7 см). Перед проведением экспе-
римента модель отводилась влево и закреплялась на 

некоторой начальной высоте H0. После освобождения 
модели включался двигатель, приводящий ведущий 
каток гусеницы во вращение с постоянной угловой 
скоростью ω. Затем модель разгонялась под дей-
ствием силы тяжести и к моменту касания с водой 
приобретала скорость порядка 02V gH= .

Взаимодействие с водой модели с движущейся 
гусеницей приводило к увеличению (уменьшению) 
скорости и после выхода из воды она поднималась на 
высоту H1. При определении тяги гусеницы исполь-
зовалась теорема об изменении кинетической энер-
гии системы с идеальными связями [9;10]. Учитывая 
разницу высот до и после взаимодействия с водой, а 
также другие параметры (массу m модели с гусени-
цей, длину пути S в воде и пр.), средняя величина тяги 
гусеницы T определялась по формуле:

 ( )1 0mg H H
T

S

−
=  . (2)

Расстояние S, пройденное гусеницей в воде, опре-
делялось по формуле: S=Vt, где V – средняя ско-
рость движения модели в воде; t – время взаимо-
действия гусеницы с водой, которое определялось 
из диаграммы угловой скорости ω ведущего катка 
гусеницы (рис. 2).

На палубе модели в точках A, B и C были уста-
новлены лазеры, использовавшиеся для опреде-
ления скорости модели V и угла атаки α гусеницы: 

B A

l

∆ −∆
α = , где ∆A и ∆B – заглубление (осадка) носа 

и кормы гусеницы, l=AB. Лазеры устанавливались 
в плоскости палубы модели [11;12]. Их лучи, парал-
лельные между собой и перпендикулярные плоско-
сти колебания маятника, писали на экране, установ-
ленном на стенке канала, траектории, позволяющие 
определить необходимые кинематические параметры 
движения модели (скорость, угол атаки, осадку ∆k в 
точках A, B и C).

На рис. 3 приведена зависимость безразмерного 

коэффициента тяги 
21

2
T

T
C

V Bh
=

ρ
 от безразмерного 

параметра 
R

P
V

ω
= , равного отношению абсолютных 

скоростей нижней части гусеницы (создающей тягу) 
и надводной части конструкции. Здесь T – сила тяги; 
ρ – плотность воды; V – абсолютная скорость над-
водной части конструкции; B – ширина гусеницы; h 
– высота грунтозацов; ω и R – соответственно угло-
вая скорость и радиус катка гусеницы.

Экспериментальные точки изображены кружоч-
ками. Сплошной линией приведена зависимость, 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – модель; 2 – свободная 

поверхность воды; 3 – огибающая траекторий плиц 

при Y<mg; 4 – условное изображение свободных 

(ненатянутых тросов)

C D

ACB V
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полученная при обработке опытных данных методом 
наименьших квадратов [13;14]. В точке P=0 нахо-
дятся опытные данные, полученные при буксировке 
неподвижной (ω=0) гусеницы (коэффициент сопро-
тивления значителен). В окрестности точки P=1,4 
взаимодействие гусеницы с жидкостью, по-видимому, 
минимальное и величина силы тяги близка к нулю. 

Влияние числа Фруда 
V

Fr
gD

=  (D=2R) на величину 

тяги не обнаружено.

Оценка размеров области взаимодей-
ствия гусеницы с водой

В формулу (2), которая используется для определе-
ния силы тяги, входит значение пути S взаимодействия 
гусеницы с водой. Величину S нетрудно определить 
(как длину хорды окружности), если известно рас-

стояние от точки подвеса маятника до нижней части 
грунтозацепов (точнее размера проекции этого рас-
стояния на плоскость колебаний) и расстояние до 
воды. Однако эксперименты  показали, что это не так. 
Длина пути взаимодействия S значительно больше. 
Это объясняется тем, что при погружении гусеницы 
в воду уровень жидкости перед ней поднимается, при-
чем на увеличение размеров этой области, по-види-
мому, влияет отношение скорости модели к скорости 
поверхностных волн. Поэтому величина пути взаи-
модействия определялась по формуле: S=Vt, где V 
– скорость модели; t – время ее взаимодействия с 
жидкостью. На рис.2 приведена диаграмма зависимо-
сти угловой скорости ω ведущего катка гусеницы от 
времени t в процессе ее взаимодействия с водой. При 
входе в воду угловая скорость ведущего катка умень-
шается из-за увеличения нагрузки на двигатель, при 
выходе восстанавливается прежнее значение.

t

t, с

ω, рад/с

Рис. 2. Диаграмма зависимости угловой скорости ω от времени t
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На рис. 4 приведена зависимость пути взаимодействия S от безразмерной скорости гусеницы R
p

V

ω
= , где 

R – радиус катка гусеницы. Кружочками нанесены значения S, полученные при нулевом угле атаки α=0, 
треугольниками при α=0,1. Из графика видно, что при малых значениях угла атаки его влияние на величину 
S несущественно.

Заключение
В результате проведенных экспериментов разработана и реализована методика, позволяющая моделиро-

вать качение гусеничных самоходных транспортных средств по поверхности воды. Предложены схемы изме-
рения тяги и несущей способности гусеницы. Проведена оценка размеров области взаимодействия гусеницы 
с водой, а также получена зависимость коэффициента тяги и пройденного пути от безразмерной скорости 
гусеницы. 
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Значительная часть проводившихся в последнее 
время транспортно-логистических исследований 
посвящена вопросам оптимизации распределения 

грузопотоков, рассматриваемых в рамках мультимо-
дальных систем транспортировки [1–5]. 

В статье [1] разработана модель поддержки приня-
тия решений при рассмотрении устойчивой цепочки 
поставок продовольственного зерна с учетом всей сети 
центров закупок. Приводятся примеры функциониро-
вания модели на основе двух многоцелевых алгорит-
мов, в которых используется критерий Парето. Методы 
математического программирования используются в 

[2]. При этом решается транспортная задача, в которой 
параметры спроса и предложения имеют стохастиче-
ский характер, а стоимость зависит от их величины. 
В статье [3] представлены возможности совместного 
использования двух различных математических мето-
дов в транспортно-логистических исследованиях, при 
котором для рассматриваемого полигона строится ГЕМ 
олигополистического рынка грузовых перевозок. В 
[4;5] разработана функционирующая в программной 
среде оптимизационная модель мультимодальных гру-
зовых перевозок, осуществляемых на транспортном 
полигоне согласно временным критериям.

А.С. КравецВ.А. Богачев

В рамках эгалитарной концепции в теории благосо-
стояния разработан комплексный подход в нахожде-
нии рациональных схем распределения грузопотоков 
в мультимодальной транспортно-технологической 
системе. Предлагается оптимизационная модель ре-
гионального процесса грузоперевозок, математиче-
ская реализация которой представляет собой задачу 
целочисленного программирования, решенную с по-
мощью системы компьютерной алгебры.
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Об актуальности разработки комплекс-
ных подходов в изучении мультимодаль-
ных перевозок грузов

Приведенный выше анализ исследований, посвя-
щенных мультимодальным грузовым перевозкам, дает 
представление об актуальности рассматриваемых 
вопросов и разнообразии методов, которые приме-
няются при изучении процессов, протекающих в раз-
личных транспортно-технологических системах. 

Ввиду объемности и относительно низкой стои-
мости экспортируемых из России сырьевых товаров 
несомненный практический интерес представляет 
изучение мультимодальных перевозок, осуществляе-
мых железнодорожным и морским видами транспорта. 
Из-за разветвленности путей сообщения в направле-
нии портов Азово-Черноморского бассейна (АЧБ), а 
также присутствия на рынке перевозок значитель-
ного количества активно занимающихся указанным 
экспортом компаний, юго-западная часть полигона 
Северо-Кавказской железной дороги (СКЖД) высту-
пает в качестве платформы, обеспечивающей разви-
той рынок транспортных услуг. В результате для кли-
ентов открываются широкие возможности для выбора 
среди большого разнообразия схем грузоперевозок 
таких, которые оказываются предпочтительными с 
точки зрения рационализации всей транспортно-логи-
стической цепочки.

Объектом проводимых в настоящей работе иссле-
дований являются схемы организации региональных 
мультимодальных грузоперевозок, которые позво-
ляют оптимизировать перевозочный процесс на каче-
ственно новой основе по сравнению исследованиями, 
проводившимися ранее. Основная идея предлагаемого 
подхода состоит в комбинировании разработанных 
ранее в статьях [3–5] различных по своей математи-
ческой природе методов с целью повышения досто-
верности получаемых результатов.

В работе рассматривается система транспорти-
ровки зерновых в адрес портов АЧБ. Реализация 
разработанного алгоритма оптимизации доведена до 
численных результатов в предположении, что пред-
назначенный для перевозки зерновой груз находится 
на станциях погрузки Тацинская, Ремонтная, Сальск 
и Тихорецкая, а станциями выгрузки являются при-
портовые станции Ейск, Азов, Заречная, Таганрог и 
Усть-Донецкая (рис. 1).

Математическая модель перевозоч-
ного процесса

Целевые функции в оптимизационной задаче
В концептуальном отношении проводимые в насто-

ящей работе исследования соответствуют эгалитар-
ному подходу в теории благосостояния [6]. Это нахо-

дит выражение в выборе целевых функций и ограни-
чений в оптимизационной задаче, который направлен 
на то, чтобы в той или иной форме учесть экономиче-
ские и другие интересы рассматриваемых участников 
перевозочного процесса (согласно работе [6] для них 
используется термин «агенты»). 

Приведем краткие пояснения к общим предполо-
жениям в рассматриваемой оптимизационной задаче. 
Имеется m станций погрузки и n станций выгрузки. 
Пусть ai – число отправительских маршрутов, запла-
нированных к вывозу с i-й станции погрузки (i=1,-
2,...,m) и xij – число отправительских маршрутов, 
которые можно направить с i-й станций погрузки в 
адрес j-й станции выгрузки (j=1,2,...,n).  На первом 
этапе исследований в отношении множества D допу-
стимых планов перевозок (xij) будем предполагать 
лишь, что все запланированное к вывозу зерно на 
станциях погрузки должно быть вывезено на рассма-
триваемые станции выгрузки. То есть предполагается 
выполнение равенств:

 ( )
1

1,2,...,
n

ij i
j

x a i m
=

= =∑  . (1)

Таким образом, изначально ситуацию можно отне-
сти к открытой модели. По мере развития оптимиза-
ционной модели выбор множества D будет коррек-
тироваться в зависимости от оперативных условий, в 
рамках которых изучается перевозочный процесс.

В качестве характеристик экономической целе-
сообразности и уровня организации перевозочного 
процесса будем рассматривать стоимостной и вре-
менной показатели.

Рис. 1. Фрагмент полигона СКЖД
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Стоимостной показатель в рассматриваемой опти-
мизационной задаче задается целевой функцией 
вида: 

 
1 1

m n

ij ij
i j

c c x
= =

=∑∑  . (2)

Здесь cij – стоимость перевозки одного отправи-
тельского маршрута (тыс. руб.) на участке между i-й 
станцией погрузки и j-й станцией выгрузки.

Величина c представляет собой суммарную стои-
мость перевозок всех отправительских маршрутов, 
которые участвуют в реализации плана перевозок (xij). 
Стоимость перевозки грузов является комплексным 
и разносторонним показателем процесса перевозки с 
точки зрения учета интересов различных участников 
этого процесса. Посредством показателя c выража-
ются не только экономические параметры перевозки, 
такие как транспортная составляющая в стоимости 
перевозимых товаров, затраты клиента, конкуренто-
способность используемого вида транспорта.

Временной показатель в рассматриваемой оптими-
зационной задаче задается целевой функцией вида:

 
1 1

m n

ij ij
i j

t x
= =

τ =∑∑  . (3)

Здесь tij – время нахождения отправительского 
маршрута на участке между i-й станцией погрузки и 
j-й станцией выгрузки. 

Показатель τ представляет собой суммарное время 
нахождения на полигоне всех отправительских марш-
рутов, которые участвуют в реализации плана пере-
возок (xij). Будем называть этот показатель суммар-
ным временем плана перевозок (xij).

Ввиду того, что время τ является выражением сте-
пени занятости путевой инфраструктуры полигона при 
реализации плана перевозок (xij) (а, следовательно,  
и степени ее эксплуатации), к величине этого пока-
зателя со стороны компании ОАО «РЖД» (которая 
в России от лица государства выступает собствен-
ником этой инфраструктуры) естественно предпо-
ложить двойственное отношение. С одной стороны, 
экономическая выгода указанного агента проистекает 
из эксплуатации путевой инфраструктуры. С другой 
стороны, интенсификация эксплуатации объектов 
этой инфраструктуры влечет за собой увеличение 
расходов, требуемых на их амортизацию. 

Комплексность рассматриваемых критериев опти-
мизации позволяет предполагать наличие выгод в 
отношении каждого из агентов, причем как экономи-
ческого, так и неэкономического характера (экологич-
ность, ресурсосбережение, возможность обеспечения 
ритмичности перевозок и др.). Выгоду от минимиза-
ции показателя c получает такой агент перевозочного 

процесса как клиент (грузовладелец), а также другие 
агенты в том случае, когда это снижение происходит 
не в результате демпинга цен на предоставляемые ими 
услуги, а вследствие использования ресурсосберега-
ющих технологий.

Эгалитарный подход в двухкритериальной 
оптимизации

По своему аналитическому выражению (2) и (3) 
целевые функции c и τ не являются конфликтующими 
между собой (по крайней мере, в экономическом 
смысле) как это, вообще говоря, позиционируется 
в теории благосостояния в отношении полезностей 
рассматриваемых агентов [6]. 

Мы будем рассматривать оптимизационную задачу 
с целевыми функциями c и τ и множеством D допусти-
мых планов перевозок, относительно которого будет 
происходить последовательное уточнение по мере 
того, как будут более полно учитываться обстоятель-
ства рассматриваемой транспортно-логистической 
ситуации. Каждому плану перевозок (xij)∈D  поставим 
в соответствие вектор {c,τ}, называемый вектором 
полезностей. Оптимальным назовем план перевозок 
(xij')∈D с вектором полезности {с',τ'}, для которого не 
существует плана перевозок (xij)∈D  такого, что коор-
динаты его вектора полезностей {c,τ}  удовлетворяют 
условию (c<с' и τ≤τ') или условию (с≤с' и τ<τ').

Вспомогательные результаты 
ГЕМ как источник ограничений в оптимиза-

ционной задаче
В этом разделе будут найдены ограничения на мно-

жество D допустимых планов перевозок (xij) (наряду 
с теми, что выражаются равенствами (1)) для того, 
чтобы более полно учесть специфику расположения 
железнодорожной сети в рассматриваемом регионе. 
При этом мы обратимся к разработанной ранее геоме-
трической евклидовой модели (ГЕМ) территориаль-
ного олигополистического рынка грузовых перевозок, 
создаваемого рассматриваемыми станциями погрузки. 
Полное изложение соответствующих транспортно-
логистических построений содержится, например, в 
статьях [3;4]. В настоящей работе приводятся только 
результаты, полученные на промежуточных этапах 
построения указанной модели в рассматриваемой 
ситуации. 

Территориальная картина грузоперевозок в 
регионе

Пользуясь экономико-географическим методом 
разграничения «областей влияния» станций погрузки 
[4;5], найдем алгебраические кривые 4-го порядка, 
которые осуществляют указанное разграничение в 
рассматриваемой ситуации. В результате будет полу-
чена территориальная картина олигополистического 
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рынка грузовых перевозок, о которой сказано во 
введении. Напомним, что разграничение «областей 
влияния» станций погрузки осуществляется в соот-
ветствии со стоимостью перевозки грузов от этих 
станций до пунктов назначения.

Первый этап построения ГЕМ состоит в нахожде-
нии для каждой из рассматриваемых станций погрузки 
соответствующего выражения зависимости стоимо-
сти c (тыс. руб.) перевозки одного отправительского 
маршрута от длины l (км) пройденного пути. После 
обработки методом наименьших квадратов число-
вых данных, представляющих собой характеристику 
транспортного потока зерновых грузов, получаем, 
что для каждой станции искомая зависимость имеет 
вид: c=p+ql. Здесь p и q – стоимостные показатели, 
которыми выражаются затраты на начально-конечные 
и движенческие операции (на 1 км пути), приходящи-
еся на один отправительский маршрут. Найденные для 
каждой станции погрузки выражения зависимости 
приведены в табл. 1.

Указанные выше выражения позволяют постро-
ить ГЕМ территориального олигополистического 
рынка перевозок зерновых, создаваемого на данном 
транспортном полигоне рассматриваемыми станци-
ями погрузки. Простейшей формой функционирова-
ния такого рынка является процесс грузоперевозок, 
осуществляемый в рамках какой-либо операторской 
компании.

Полученная в результате исследования территори-
альная картина рынка грузоперевозок, создаваемого 
рассматриваемыми в настоящей работе четырьмя 
станциями погрузки, приведена на рис. 2.

Формулировка предварительных ограничений 
в оптимизационной задаче

В «область влияния» станции погрузки Тацинская 
попадает припортовая станция Усть-Донецкая, а в 
«область влияния» станции погрузки Тихорецкая 
– остальные четыре припортовых станции: Ейск, 
Азов, Заречная и Таганрог. Таким образом, в «обла-
сти влияния» станций погрузки Ремонтная и Сальск 
не попадает ни одна из рассматриваемых в настоя-
щей работе припортовых станций. Заметим, что этот 

результат не получается непосредственно, то есть 
если руководствоваться лишь какими-то географи-
ческими «соображениями».

Выполненное в настоящих исследованиях ком-
бинирование различных математических методов, с 
одной стороны, позволяет повысить степень досто-
верности результатов, которые получаются далее в 
процессе решения поставленной задачи. С другой, 
удается сократить объем вычислительных процедур, 
требуемых для реализации разработанного в статье 
соответствующего оптимизационного алгоритма.

Итак, относительно ограничений на множество 
допустимых планов перевозок в оптимизацион-
ной задаче далее будем предполагать следующее. 
Маршруты со станций Тацинская и Ремонтная могут 
направляться в адрес всех припортовых станций, за 
исключением станции Ейск. При этом со станции 
Тацинская хотя бы один маршрут должен быть направ-
лен в адрес станции Усть-Донецкая. Маршруты со 
станции Сальск могут направляться в адрес всех при-
портовых станций, за исключением станции Таганрог. 
Наконец, маршруты со станции Тихорецкая могут 
быть направлены в адрес всех припортовых станций, 
за исключением станции Усть-Донецкая.

Таблица 1 

Выражения зависимости стоимости перевозки вагона со станций погрузки

№ п/п Станция погрузки c=p+ql

1 Тацинская c=645,11+1,8421l

2 Ремонтная c=664,96+1,8286l

3 Сальск c=616,62+1,9996l

4 Тихорецкая c=548,58+2,2171l

Рис. 2. Территориальная картина рынка грузоперевозок
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Предварительные результаты 
Приведем предварительные (имеющие пробный 

характер) результаты решения поставленной в раз-
деле «Математическая модель перевозочного про-
цесса» оптимизационной задачи, которые получаются 
при некоторых дополнительных предположениях 
относительно числа рассматриваемых отправитель-
ских маршрутов.  Здесь и далее вычислительные про-
цедуры выполнены в среде Maxima (Free Ware).

Для определенности начнем с предположения, 
когда на каждой из четырех рассматриваемых стан-
ций погрузки находятся по 2 отправительских марш-
рута с зерном. 

В отношении множества D допустимых планов 
перевозок (xij) сначала предполагаем лишь выпол-
нение равенств (1). В табл. 2 приведены 15 планов 
перевозок, представляющих собой «ступеньки» в 
«оптимизационной лестнице», получаемой в про-
цессе улучшения допустимых планов согласно кри-
терию Парето. Эти планы выбраны из многих сотен 
тысяч планов (которые на данном этапе исследова-
ния составляют множество D), проанализированных 
системой компьютерной алгебры в соответствии с 
разработанным алгоритмом оптимизации. Из содер-
жащегося в последней строке таблицы оптимального 
плана перевозок видно, что в адрес припортовой стан-
ции Таганрог должны быть направлены 6 маршрутов, 
а в адрес станции Усть-Донецкая – 2 маршрута. В 
адрес остальных трех припортовых станций посту-
пления отсутствуют.

Итак, все отправительские маршруты распре-
делились между двумя указанными припортовыми 

станциями. Заметим, что если исходить лишь из гео-
графических соображений, то полученное распре-
деление грузопотока выглядит естественно (рис. 1), 
хотя не является очевидным с количественной точки 
зрения.

Воспользуемся теперь теми предварительными 
ограничениями на число маршрутов, отправляемых 
со станций погрузки, которые были получены выше 
с помощью ГЕМ и сформулированы в подразделе 
«Формулировка предварительных ограничений в 
оптимизационной задаче». В табл. 3 приведены 7 пла-
нов перевозок, представляющих собой «ступеньки» в 
соответствующей «оптимизационной лестнице».

Найденный оптимальный план перевозок совпал 
с тем, что был получен выше. Однако, «оптимиза-
ционная лестница» оказалась существенно короче и 
быстрее был реализован объем необходимых вычис-
лительных процедур.

Далее изложение предварительных результатов 
продолжим в предположении, что в адрес каждой из 
припортовых станций должен поступить хотя бы один 
отправительский маршрут с зерном.

В отношении множества D допустимых планов 
перевозок (xij) также сначала будем предполагать 
лишь выполнение равенств (1). В табл. 4 приведены 
7 планов перевозок, представляющие собой «сту-
пеньки» «оптимизационной лестницы» в указанной 
ситуации. Отметим, что станции Заречная и Усть-
Донецкая по-прежнему доминируют среди других 
припортовых станций.

Обратимся и в этом случае к предварительным 
ограничениям на число маршрутов, которые были 

Таблица 2

Допустимые планы перевозок в задаче без дополнительных ограничений

№ Допустимые планы перевозок

Число отправительских маршрутов, 
прибывающих на припортовые станции

с τ

Е
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к
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в
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я

Та
га

нр
ог

Ус
ть

-Д
он

ец
ка

я

1 0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,0,2 0 0 0 0 8 10325,16 8,62

2 0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,1,1 0 0 0 1 7 10142,46 8,37

… … … … … … … … …

14 0,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0 0 0 5 1 2 8595,54 5,96

15 0,0,0,0,2,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0 0 0 6 0 2 8483,52 5,74
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получены выше с помощью ГЕМ.  В результате ока-
зывается, что «оптимизационная лестница» сокра-
щается до четырех «ступенек» (табл. 5).

Итак, в результате проведенных предварительных 
исследований можно сделать вывод об адекватности 
ограничений, даваемых ГЕМ, с точки зрения примене-
ния их при решении рассматриваемой оптимизацион-
ной задачи, а также их эффективности с точки зрения 
рационализации оптимизационного процесса. 

Основные результаты
К факторам, которые оказывают объективное вли-

яние на распределение грузопотоков в адрес рассма-
триваемых в статье припортовых станций, следует 
отнести их географическое расположение и экспорт-
ный потенциал.

Высокая грузонапряженность железнодорожных 
подходов во все указанные порты и отсутствие скла-
дов достаточно большой емкости создают необходи-

Таблица 3

Допустимые планы перевозок в задаче с ограничениями, даваемыми ГЕМ

№ Допустимые планы перевозок

Число отправительских маршрутов, 
прибывающих на припортовые станции

с τ

Е
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к
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ец
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я

1 0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,2,0,0 0 0 2 0 6 9646,08 7,66

2 0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,1,0,1,0,0,2,0,0 0 0 3 0 5 9345,60 7,18

… … … … … … … … …

6 0,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0 0 0 5 1 2 8595,54 5,96

7 0,0,0,0,2,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0 0 0 6 0 2 8483,52 5,74

Таблица 4

Допустимые планы перевозок в задаче без дополнительных ограничений

№ Допустимые планы перевозок

Число отправительских маршрутов, 
прибывающих на припортовые станции

с τ

Е
йс

к

А
зо

в

З
ар

еч
на

я

Та
га
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ог

Ус
ть

-Д
он

ец
ка

я

1 0,0,0,0,2,0,0,0,0,2,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0 1 1 1 1 4 9580,32 7,01

2 0,0,0,0,2,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0 1 1 1 1 4 9555,42 7,01

3 0,0,0,0,2,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0 1 1 1 2 3 9411,54 6,75

4 0,0,0,0,2,0,0,0,1,1,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0 1 1 2 1 3 9254,94 6,53

5 0,0,0,0,2,0,0,0,2,0,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0 1 1 1 3 2 9242,76 6,49

6 0,0,0,0,2,0,0,0,2,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0 1 1 2 2 2 9086,16 6,27

7 0,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0 1 1 3 1 2 8974,14 6,05
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мость в весьма тщательном планировании времени 
доставки в них грузов.

В порты городов Ейск и Таганрог заходят морские 
суда дедвейтом соответственно до 7 и 15 тыс. т. В 
порты городов Азов, Заречная и Усть-Донецк заходят 
морские суда дедвейтом соответственно до 7, 5 и 5 
тыс. т. Заметим, что каждое  судно дедвейтом в 7 тыс. 
т заполняется двумя отправительскими маршрутами, 
которые в среднем состоят из 50 вагонов грузоподъ-
емностью по 64 т каждый. Считаем, что одно судно 
дедвейтом в 15 тыс. т заполняется четырьмя марш-
рутами, а два судна дедвейтом по 5 тыс. т – тремя 
маршрутами.

Будем предполагать, что на каждой из четырех 
рассматриваемых станций погрузки находятся по 4 
отправительских маршрута с зерном. В адрес стан-
ции Ейск могут быть направлены 2, 4, 6 или 8 марш-
рутов. В адрес станции Азов – 2 или 4 маршрута. В 
адрес станции Таганрог – 4 или 8 маршрутов. В адрес 
станции Усть-Донецкая – 1, 3, 4 или 6 маршрутов. 
Для того, чтобы убедиться в гибкости разработанного 
оптимизационного алгоритма, припортовую станцию 
Заречная освободим от ограничений на число марш-
рутов, направляемых в ее адрес.

В табл. 6 приведены 11 планов, получаемых в 
процессе улучшения допустимых планов перевозок 
согласно критерию Парето. Они выбраны системой 
компьютерной алгебры из миллионов проанализиро-
ванных планов, которые в данной ситуации состав-
ляют множество D. Рис. 3 дает наглядное представ-
ление об оптимизации процесса перевозок по двум 
рассматриваемым показателям.

Из содержащегося в последней строке табл. 6 опти-
мального плана перевозок видно, что в адрес припор-

товой станции Заречная должны быть направлены 4 
маршрута, содержимое которых обеспечивается вме-
стимостью трех суден дедвейтом 5 тыс. т.

Выводы
Рассматривается комплексный подход в нахож-

дении рациональных схем распределения грузопо-
токов в мультимодальной транспортно-технологи-
ческой системе. В рамках эгалитарной концепции в 
теории благосостояния разработана функциониру-
ющая в программной среде системы аналитических 
вычислений оптимизационная модель процесса гру-
зоперевозок со стоимостным и временным показате-
лями. В качестве вспомогательного инструмента при 
нахождении ограничений в оптимизационной задаче 
используется разработанный ранее авторами общий 
подход в транспортно-логистических исследованиях, 
при котором для рассматриваемого полигона строится 
геометрическая евклидова модель регионального оли-
гополистического рынка транспортных услуг, образу-
емого станциями погрузки.

Предложенный подход к нахождению рациональ-
ных схем распределения грузопотоков в рамках 
регионального рынка транспортных услуг явля-
ется универсальным в отношении видов транспорта. 
Рассматриваемые в сочетании метод экономико-гео-
графического разграничения «областей влияния» 
станций погрузки и оптимизационный алгоритм 
распределения грузопотоков согласно критерию 
Парето, могут быть использованы при изучении 
вопросов оптимального функционирования других 
видов наземного транспорта с учетом характера и 
специфики используемой при этом инфраструк-
туры. 

Таблица 5

Допустимые планы перевозок в задаче с ограничениями, даваемыми ГЕМ

№ Допустимые планы перевозок

Число отправительских маршрутов, 
прибывающих на припортовые станции

с τ
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1 0,0,0,0,2,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0 1 1 1 1 4 9555,42 7,01

2 0,0,0,0,2,0,0,0,1,1,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0 1 1 2 1 3 9254,94 6,53

3 0,0,0,0,2,0,0,0,2,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0 1 1 2 2 2 9086,16 6,27

4 0,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0,2,0,0,1,1,0,0,0 1 1 3 1 2 8974,14 6,05
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Таблица 6  

Распределение грузопотоков при двухкритериальной оптимизации

№ Допустимые планы перевозок
Число отправительских маршрутов, прибывающих 

на припортовые станции

Ейск Азов Заречная Таганрог Усть-Донецкая

1 0,0,0,3,1,0,0,0,1,3,2,0,0,0,2,2,2,0,0,0 4 2 0 4 6

2 0,0,0,3,1,0,0,0,1,3,2,0,0,0,2,0,2,2,0,0 2 2 2 4 6

3 0,0,0,3,1,0,0,0,1,3,4,0,0,0,0,0,2,2,0,0 4 2 2 4 4

4 0,0,0,3,1,0,0,0,1,3,2,0,2,0,0,0,2,2,0,0 2 2 4 4 4

5 0,1,0,2,1,0,0,0,2,2,2,0,2,0,0,0,1,3,0,0 2 2 5 4 3

6 0,0,0,2,2,0,0,0,2,2,2,0,2,0,0,0,2,2,0,0 2 2 4 4 4

7 0,1,0,1,2,0,0,0,3,1,2,0,2,0,0,0,1,3,0,0 2 2 5 4 3

8 0,0,0,1,3,0,0,0,3,1,2,0,2,0,0,0,2,2,0,0 2 2 4 4 4

9 0,2,1,0,1,0,0,0,4,0,2,0,2,0,0,0,0,4,0,0 2 2 7 4 1

10 0,1,0,0,3,0,0,0,4,0,2,0,2,0,0,0,1,3,0,0 2 2 5 4 3

11 0,0,0,0,4,0,0,0,4,0,2,0,2,0,0,0,2,2,0,0 2 2 4 4 4

Рис. 3. Динамика поведения целевых функций при двухкритериальной оптимизации
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Алексеев Владимир Николаевич, кандидат технических наук. Область научных интересов: физико-математические 
науки. Автор 185 научных работ, в том числе двух монографий. Имеет восемь патентов на изобретения.

Строительство сооружений железнодорожной 
инфраструктуры в ряде случаев может потребо-
вать проведения буровзрывных работ с исполь-

зованием удлиненных зарядов, устанавливаемых в 
полостях (шпурах, скважинах), заранее подготовлен-
ных в разрабатываемой среде (твердые и скальные 
породы, мерзлые грунты и т.п.). При этом необходим 
расчет напряжений и смещений, возникающих вслед-
ствие волновых процессов, генерируемых в среде дей-
ствием взрывных нагрузок. Такой расчет основывается 
на анализе решений соответствующих волновых задач. 
Рассмотрим одну из задач такого типа, имеющую несо-
мненную актуальность.

Исследуем процесс распространения волн в одно-
родной сплошной изотропно-упругой безграничной 
среде, вызванный действием нагрузки, равномерно 
распределенной вдоль бесконечно прямой и ориенти-
рованной ортогонально этой прямой. Требуется опре-
делить волновое движение среды.

Для решения поставленной задачи применим метод, 
используемый, в частности, в математической теории 

упругости [1], сейсмологии и сейсморазведке [2] и 
состоящий в следующем.

Рассмотрим бесконечно длинную круглую цилин-
дрическую скважину малого радиуса r0, в которую 
помещена («впаяна») тонкостенная упругая метал-
лическая труба, на внутреннюю поверхность которой 
действует заданная нагрузка, что приводит к возник-
новению в окружающей скважину среде волнового 
поля. Естественно принять, что выполняя предельный 
переход, устремляя к нулю радиус скважины (и, сле-
довательно, трубы), получаем решение поставленной 
задачи о действии в сплошной безграничной среде 
сосредоточенной нагрузки, равномерно распределен-
ной вдоль бесконечной прямой.

Будем описывать волновое движение среды с 
помощью потенциалов смещения – продольного 
ϕ (x, y, z, t) и поперечного ψ

��
 (x, y, z, t) [3].

Согласно основной теореме векторного анализа [4], 
векторное поле смещений u

�
 (x, y, z, t) точек среды, 

вызванное действием рассматриваемой нагрузки, 
заданное во всем пространстве и исчезающее на бес-

Ключевые слова: изотропно-упругая среда, продольные и поперечные волны, скалярный и век-
торный потенциалы, плоскополяризованное движение, функции Бесселя и Ханкеля

DOI: 10.53883/20749325_2021_03_64

В.Н. Алексеев

Рассмотрено плоскополяризованное волновое движение упругой 
среды. Получены выражения для скалярного и векторного потенциалов 
такого движения, что позволяет определять компоненты смещений и на-
пряжений, возникающих в средах.
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конечности вместе с дивергенцией и вихрем, может 
быть единственным образом (с точностью до вектор-
ной постоянной) представлено в виде суммы потенци-
ального u1(x, y, z, t)=q rad ϕ и соленоидального 
u2(x, y, z, t)=rot ψ

��
 полей:

 u
�

=u
�

1+u
�

2=q rad ϕ+rot ψ
��

, (1)

 rot u
�

1= rot q rad ϕ= 0;    div u
�

2= div rot ψ
��

= 0.

Движение среды может быть описано двумя волно-
выми уравнениями, которым подчинены потенциалы:

 
2

2 2

1
0

a t

∂ ϕ
∆ϕ− ⋅ =

∂
 , (2)

 
2

2 2

1
0

b t

∂ ψ
∆ψ − ⋅ =

∂

����
 . (3)

Уравнением (2) описывается распространение в 
среде продольных волн, уравнением (3) – поперечных; 

2

ср

2
a

λ + µ
=

ρ
, 2

ср

b
µ

=
ρ

 – квадраты скоростей указанных 

волн соответственно; λ и µ – коэффициенты Ламе; 
ρср – плотность среды.

Задача заключается в отыскании значений скаляр-

ного ϕ (x, y, z, t) и векторного ψ
��

 (x, y, z, t) потенциалов, 
удовлетворяющих соответствующим условиям (1).

Будем рассматривать плоскополяризованное вол-
новое движение, при котором поле смещений точек 
среды ориентировано ортогонально продольной оси 
цилиндрической скважины.

Введем прямоугольную систему координат, направ-
ление оси x которой совместим с направлением дей-
ствующей силы, а ось y – с продольной осью сква-
жины. Тогда для компонент вектора смещений u

�
 (u,v,w) 

точек среды будем иметь u=u(x,z), v=0, w(x,z);  для 
компонент векторного потенциала ψx=ψz=0 и ψy =ψy 
(x,z,t),  а векторное уравнение (3) сводится к един-
ственному скалярному уравнению относительно един-
ственной отличной от нуля компоненты ψy(x,z,t) век-
торного потенциала ψ

��
 (ψx, ψy, ψz)=ψ

��
(0,ψ,0), обозначе-

ние которой везде далее будем записывать без нижнего 
символа. Рассматриваемое волновое движение будет 
описываться двумя скалярными уравнениями отно-
сительно функций ϕ(x,z,t) и ψ(x,z,t); эти уравнения 
аналогичны по своей форме:

 
2 2 2

2 2 2 2

1
0

x y a t

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
+ − ⋅ =

∂ ∂ ∂
 , (4)

 
2 2 2

2 2 2 2

1
0

x y b t

∂ ψ ∂ ψ ∂ ψ
+ − ⋅ =

∂ ∂ ∂
 . (5)

Компоненты вектора смещения u
�

 (u,v,w) будут 
выражаться через потенциалы формулами:

 u
x y

∂ϕ ∂ψ
= −
∂ ∂

 ; v=0; w
z x

∂ϕ ∂ψ
= +
∂ ∂

. (6)

Переходя к цилиндрическим координатам r, α, y, 
определяемым равенствами x=r·cosα, y=y, z=r·sinα, 
0≤r<+∞, 0≤α≤2π, –∞<y<+∞ и выражая в этих коор-
динатах оператор Лапласа, получаем в силу (4) и (5) 
два уравнения относительно значений искомых потен-
циалов ϕ(r, α, t) и ψ(r, α, t):

 
2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
0

r r r r a t

∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ ∂ ϕ
+ ⋅ + ⋅ − ⋅ =

∂ ∂ ∂α ∂
 , (7)

 
2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
0

r r r r b t

∂ ψ ∂ψ ∂ ψ ∂ ψ
+ ⋅ + ⋅ − ⋅ =

∂ ∂ ∂α ∂
 . (8)

Как известно [3], все волновые уравнения, получен-
ные для поля смещений в условиях осевой симметрии, 
имеют одинаковый вид.

В цилиндрических координатах зависимости между 
потенциалами, компонентами смещений и напряжений 
определяются формулами:

 ur (r,α)=
1

r r

∂ϕ ∂ψ
+ ⋅

∂ ∂α
 , (9)

 uα(r,α)=
1
r r

∂ϕ ∂ψ
⋅ −
∂α ∂

; (10)

 σrr(r,α)=λθ+2µ·err=λθ+2µ ru

r

∂
∂

; θ=div u
�

, (11)

 σrα(r,α)=µ·erα=µ
1 ru u u

r r r
α α∂ ∂ − + ⋅ ∂ ∂α 

. (12)

Примем, что действующая нагрузка задана функ-
цией

 P(t)=P0·eiωt. (13)

Для решения рассматриваемой задачи необходимо 
найти решения ϕ(r, α, t) и ψ(r, α, t) уравнений (7) и 
(8) при следующих условиях.

В силу отсутствия составляющей смещений цилин-
дра, «впаянного» в скважину, вдоль оси y:

 ( )
0

sin cosru u r rα⋅ α + ⋅ α == 0. (14)

Из условия равновесия между усилиями, действу-
ющими со стороны среды на цилиндр и нагрузкой, 
приложенной к цилиндру, заданной по величине и 
направлению
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2

0 0 0 0
0

( , , ) cos ( , , ) sin 0i t

rr r
r t r t r d P e

π
ω

α
 σ α ⋅ α − σ α ⋅ α ⋅ ⋅ α + ⋅ = ∫  , (15)

 
2

0 0
0

( , , ) sin ( , , ) cos 0
rr r

r t r t d
π

α
 σ α ⋅ α + σ α ⋅ α ⋅ α = ∫  . (16)

Найдем теперь решение уравнения (7). Полагая

 ϕ(r, α, t)=R(r)·V(α)·τ(t) (17)

в силу (7) будем иметь:

 
2

2 2 2

1 1 1R R V

R r R r V a a

′′ ′ ′′ ′′τ ω
+ ⋅ + ⋅ = ⋅ = −

τ
 , (18)

где ω2 – произвольная постоянная. Из этого соотношения для определения функции τ(t) получаем:

 2 0′′τ + ω τ =

и следовательно,

 1 2( ) i t i tt c e c eω − ωτ = ⋅ + ⋅  , (19)

где c1 и c2 – произвольные постоянные.
Теперь согласно (18) имеем:

 
2

2 2 2
2

R R V
r r r n

R R a V

′′ ′ ′′ω
+ + = − =  , (20)

где n2 – произвольная постоянная. Следовательно, 

 2 0V n V′′ + =

и таким образом

 V(α)=B1·cosnα+B2·sinnα. (21)

Вследствие того, что искомое поле должно быть однозначным и периодическим с периодом 2π: V(α+2π)=V(α), 
значение n в (21) может быть только целым (n=0,1,2,…).

Согласно (20) радиальная функция R(r) удовлетворяет уравнению

 
2 2

2 2

1
0

n
R R R

r a r

ω ′′ ′ + − = 
 

 .

Заменой

 
r

a

ω
ρ =  (22)

это уравнение сводится к уравнению Бесселя n-го порядка

 
2

2

1
( ) ( ) 1 ( ) 0

n
R R R

 ′′ ′ρ + ρ + − ρ = ρ ρ 
 , (23)

общее решение которого имеет вид:

 1 2( ) ( ) ( )n nR A J A Nρ = ⋅ ρ + ⋅ ρ  , (24)

где Jn(ρ) и Nn(ρ) – функции Бесселя первого и второго рода соответственно; A1 и A2 – произвольные посто-
янные.

В решении (24) перейдем от функций Бесселя к функциям Ханкеля, определяемым через функции Бесселя 
первого и второго рода формулами:

 Hn
(1)(ρ)=Jn(ρ)+i·Nn(ρ), Hn

(2)(ρ)=Jn(ρ)–i·Nn(ρ),

что позволит проще проанализировать полученное решение. Очевидно, что функции Ханкеля как линейные 
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комбинации двух решений уравнения Бесселя также являются его решениями, причем линейно независимыми, 
поскольку вронскиан этих функций отличен от нуля [5, с.120]:

 
(1) (2) 4

( ), ( )
n n

i
H H ∆ ρ ρ = −  πρ

 .

Таким образом, для значения радиальной функции R(ρ) будем иметь:

 (2) (1)( ) ( ) ( )n nn nR A H B Hρ = ρ + ρ  , (25)

где An и Bn – произвольные постоянные.
Искомое поле смещений точек среды должно иметь характер волны, распространяющейся в бесконечность 

по радиальным направлениям. Из анализа асимптотических выражений для функций Ханкеля [5,с.144]

 (1) 2 42( )n

i n
eH

 
 
 
 

π πρ− −
ρ ≈ ⋅

πρ
 , (2) 2 42( )n

i n
eH

 
 
 
 

π π− ρ− −
ρ ≈ ⋅

πρ

при больших значениях аргумента (ρ>>1) следует, что слагаемое AnHn
(2)(ρ) в сочетании с временным множите-

лем eiωt образует требуемую волну, то есть при ρ→∞ соответствует волне, распространяющейся от источника 
возмущений (в рассматриваемом случае от цилиндрической скважины) на бесконечность, а слагаемое BnHn

(1)(ρ) 
при ρ→∞ определяет волну, движущуюся в противоположном направлении (из бесконечности к источнику), 
и может быть использована для представления волны, приходящей из бесконечности. Таким образом, в (25) 
следует положить Bn=0 и принять 

 (1)( ) nn

r
R r A H

a

ω = ⋅  
 

 . (26)

Согласно (17), (19), (21) и (26) одно из возможных частных решений уравнения (7) имеет вид:

 ϕn(r, α, t)= ( )( )(2)
1 2 1 2cos cos i t i t

n n

r
A H B n B n c e c e

a
ω − ωω  α + α ⋅ + ⋅ 

 
, (n=0,1,2,…). (27)

Общее однозначное и ограниченное решение уравнения (7), удовлетворяющее принципу излучения на бес-
конечности, представляет собой сумму всех частных решений типа (27) при n=0,1,2,…:

 ϕ(r, α, t)=
0

( , , )n
n

r t
∞

=

ϕ α∑  . (28)

Решение уравнения (8) для значения потенциала ψ(r, α, t) имеет аналогичное выражение с заменой кон-
станты a (скорость продольной волны) на константу b (скорость поперечной волны).

Поставим теперь задачу удовлетворить дополнительным условиям (14), (15) и (16), полагая в (27) n=1. 
Рассмотрим частные значения для скалярного и векторного потенциалов соответственно в виде:

 ϕ(r, α, t)= (2)
1 cos

r i tAH e
a

ω  ωα ⋅ 
 

 , (29)

 ψ(r, α, t)= (2)
1 sin

r i tBH e
b

ω  ωα ⋅ 
 

 , (30)

где A и B – произвольные постоянные.
Вычислим согласно (9) и (10) компоненты смещений ur и uα. Учитывая, что [6, с.24]

 (2) (2) (2)
1 10

1
( ) ( ) ( )

d
H H H

d
ρ = ρ − ρ

ρ ρ
 , 

rω
ρ =

α
,

и опуская везде далее временный сомножитель eiωt, получаем:

 

(2) (2)
1 1

(2)
0 cosr

r r
H H

r a b
u A BH

a a r r

  ω  ω   
     ω ω       = − + α     

    

 , (31)
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(2) (2)
1 1

(2)
0 sin

r r
H H

ra b
u A B H

r b b r

 ω  ω    
     ω ω      = − + − α  α    

    

 . (32)

Вычислим далее согласно (11) и (12) компоненты напряжений σrr и σrα.
Для значения θ в силу (1), (2) и с учетом известных соотношений векторного анализа находим:

 
2

2 2

1
( )divu div grad rot divgrad

a t

∂ ϕ
θ = = ϕ+ ψ = ϕ = ∆ϕ = ⋅

∂

� ��

и в силу (29) окончательно получаем:

 
2

(2)
12

cos
r

A H
a a

ω ω θ = − α 
 

 .

Вычислим производную ru

r

∂
∂

. Учитывая, что [6, с.24]

 (2) (2)
10 ( ) ( )

d
H H

d
ρ = − ρ

ρ
 ,

согласно (31) имеем:

 

(2) (2)
1 12

(2)
12

cosr

r r
H H

u r d da b
A BH

r a a dr r dr r

  ω  ω   
     ∂ ω ω       = − + ⋅ − ⋅ α  ∂    

    

 .

Следовательно,

 
2

(2)
12

cosrr

r
A H

a a

ω ω σ = − λ α − 
 

 

(2) (2)
1 12

(2)
12

2 cos

r r
H H

r d da b
A BH

a a dr r dr r

  ω  ω   
     ω ω       − µ + ⋅ − ⋅ α =     

    

 

(2) (2)
1 1

(2)2
1ср 2 cos

r r
H H

r d da b
A A BH

a dr r dr r

  ω ω    
     ω       = − ω ρ + µ ⋅ − ⋅ α      

    

 . (33)

Для вычисления значения напряжения σrα, определенного согласно (12), предварительно заметим, что в 

случае рассматриваемого плоскополяризованного движения, rotu
�

 имеет единственную составленную по оси 
Z [3, с.109]

 1
z

u u u
rot u

r r r
α α∂ ∂

= + − ⋅
∂ ∂α

�
 .

С учетом указанного равенства выражение (12) для значения σrα представим в виде

 2r z

u
rot u

r
α

α

∂ σ = µ − ∂ 

�
 . (34)

В силу (1) и согласно известным соотношениям векторного анализа

 ( )rotu rot grad rot rotrot= ϕ+ ψ = ψ
� �� ��

 .
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С учетом условия соленоидальности divψ
��

=0 поля ψ
��

 

 rotrot graddivψ = ψ −∆ψ = −∆ψ
�� �� �� ��

 .

Окончательно согласно (3) и (30) находим

 
2 2

(2)
12 2 2

1
sinz

r
rot u B H

b t a b

∂ ψ ω ω = − ⋅ = α ∂  

�
 (35)

(по-прежнему множитель eiωt опущен).

Для значения производной 
u

r
α∂

∂
 согласно (32) имеем:

 

(2) (2)
1 12

(2)
12

sin

r r
H Hu r d da b

B A BH
r b b dr r dr r
α

 ω ω    
    ∂ ω ω      = − ⋅ + ⋅ α ∂   

  

 . (36)

В силу (34), (35), (36) для значения σrα получаем:

 

(2) (2)
1 12 2

(2) (2)
1 12 2

2 sinr

r r
H H

r d d ra b
B A B BH H

b b dr r dr r b bα

  ω ω    
     ω ω ω ω        σ = µ − ⋅ + ⋅ −µ α =         

     

 

(2) (2)
1 1

(2)2
1ср 2 sin

r r
H H

r d da b
B A BH

b dr r dr r

  ω ω    
     ω       = ω ρ − µ ⋅ − ⋅ α      

    

 . (37)

Имея выражения для компонент смещений ur, uα и напряжений σrr, σrα, можем обратиться к определению 
значений постоянных A и B в выражениях для скалярного и векторного потенциалов (29) и (30).

Согласно (14) и с учетом (31), (32) имеем:

 

(2) (2)0 0
1 1

(2) (2)0 0
0 0

0 0

2 0

r r
H H

r r a b
A B A BH H

a a b b r r

 ω ω    
    ω ωω ω        − − − =        

 
 

 .

Выполняя в этом выражении предельный переход при r0→0, удерживая главные члены разложений функций 

Ханкеля в окрестности нуля [7, с.180] (2)
0

2
( ) ln ...

2
i

H
ρ

ρ = − ⋅ +
π

, (2)
1

2 1
( ) ...

i
H ρ = ⋅ +

π ρ
, получаем ( )2

0

4
... 0

i
Aa Bb

r
− − + =
πω

, 

где точками обозначены члены, имеющие порядок ln r0. Отсюда следует, что главным является член порядка 
r0

–2, выписанный явно, который обязательно должен равняться нулю. Таким образом, первое уравнение для 
определения значений A и B имеет вид:

 aA–bB=0. (38)

Условие (15) с учетом (33) и (37) сводится к виду

 
2 2

(2) 2 (2) 2
1 1

0 0

cos sin
r r

AH d BH d
a b

π πω ω   α α + α ⋅ α +   
   ∫ ∫

 

(2) (2)
1 1 2

02 2

ср 00

2 (cos sin )

r r
H H Pd da b

A B d
dr r dr r r

π
 ω ω    

        + µ ⋅ − ⋅ α − α α =
ωρ 

  

∫
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или окончательно 0(2) (2)
1 1 2

ср 0

Pr r
AH BH

a b r

ω ω   + =    πω ρ   
.

Используя разложение функции H1
(2)(ρ) в окрестности нуля и сохраняя в нем главные члены при r0→0, из 

последнего равенства получаем:

 0

ср2

iP
aA bB+ = −

ωρ
 . (39)

Из уравнений (38) и (39) находим:

 0

ср4

iP
A

a
= −

ωρ
, 0

ср4

iP
B

b
= −

ωρ
. (40)

Условие (16) выполняется тождественно относительно найденных значений A и B в силу того, что 
2

0

sin cos 0
π

α ⋅ α =∫ .

Согласно (29), (30) и (40) для искомых значений скалярного и векторного потенциалов окончательно полу-
чаем:

 ϕ(r, α, t)= (2)0
1

ср

cos
4

iP r i teH
a a

ω  ω− α ⋅ ωρ  
 , (41)

 ψ(r, α, t)= (2)0
1

ср

sin
4

iP r i teH
b b

ω  ω− α ⋅ ωρ  
 , (42)

где ρср – плотность среды.
Формулы (41) и (42) совместно с (31) и (32) описывают поле смещений, возникающее в безграничной изо-

тропно-упругой среде в результате действия сосредоточенной силы, равномерно распределенной вдоль пря-
мой r=0 и меняющейся во времени по гармоническому закону. Напряжения, возникающие в среде, задаются 
формулами (33) и (37). 
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РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ 
ОБОРУДОВАНИЯ ТЕПЛОВОЗОВ СЕРИИ 2ТЭ25КМ

Воробьев Александр Алексеевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Электропоезда и локомотивы» Ин-
ститута транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область 
научных интересов: надежность и совершенствование системы ремонта и эксплуатации тягового подвижного состава. 
Автор более 190 научных работ, в том числе одной монографии, двух учебников и более десяти учебных пособий.

Карпов Валерий Александрович, кандидат технических наук, начальник Приволжского центра метрологии структур-
ного подразделения Приволжской железной дороги-филиала ОАО «РЖД». Область научных интересов: неразрушающий 
контроль, надёжность тягового подвижного состава, метрология. Автор шести научных работ, в том числе одного учеб-
ного пособия.

Маяков Денис Михайлович, аспирант кафедры «Электропоезда и локомотивы» Института транспортной техники и си-
стем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: надежность 
тягового подвижного состава. Автор пяти научных работ, в том числе одного учебного пособия.

Начиная с 2015 года, на сети железных дорог 
России стали вводить в эксплуатацию двух-
секционные магистральные тепловозы серии 

2ТЭ25КМ  производства Брянского машинострои-
тельного завода. Поскольку новый подвижной состав 
должен обеспечивать требуемые технико-экономиче-
ские и тягово-энергические показатели работы, то в 
настоящее время наибольший интерес представляет 
проведение анализа надежности данной серии тепло-
возов, как одной из самых перспективных на железных 
дорогах России.

В данной статье выполнена оценка показате-
лей безотказности оборудования тепловозов серии  
2ТЭ25КМ по результатам наработок до и между 
отказами в процессе эксплуатации [3].

Оценка изменения технического состояния обо-
рудования с увеличением наработки выполнена на 

основе определения параметра потока отказов –пока-
зателя безотказности [1]. 

В данной работе принимается, что технический 
обьект – это  оборудование  тепловозов  серии       
2ТЭ25КМ, взятое под наблюдение.

В качестве исходных данных для проведения 
исследования было использовано 1316 отказов 72 
тепловозов серии 2ТЭ25КМ, эксплуатирующихся 
на Московской железной дороге в период с 2015–
2018 гг. и 2008 отказов 73 тепловозов этой же серии, 
эксплуатирующихся на Северо-Кавказской желез-
ной дороге за аналогичный период. Предварительно 
отказы разделены между собой по характеру выпол-
няемой работы отказавшего оборудования на 25 под-
групп [5] (аккумуляторная батарея, высоковольтная 
камера, дизель, колесные пары, компрессор, система 
поддержания климата, корпус, механическая часть, 

В.А. КарповА.А. Воробьев

Изложена методика расчета показателей безот-
казности оборудования тепловозов серии 2ТЭ25КМ 
по результатам наработок до и между отказами в 
процессе эксплуатации. Апробация осуществлена 
на примере результатов исследования более 3000 
отказов 145 тепловозов серии 2ТЭ25КМ, эксплуатиру-
ющихся на Московской и Северо-Кавказской желез-
ных дорогах в период с 2015 по 2018 гг.

Ключевые слова: надежность, показатели безотказности, тяговый под-
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мотор-вентилятор компрессора, мотор-вентилятор 
тягового электродвигателя, мотор-вентилятор холо-
дильной камеры, освещение, песочная система, радио 
оборудование, вспомогательная электрическая цепь, 
электрическая цепь (РЗ), силовая электрическая 
цепь, система безопасности, система управления, 
стартер-генератор, тормозная система, турбоком-
прессор, тяговый электродвигатель, тяговый гене-
ратор, холодильная камера). 

Определение параметра потока отказов осущест-
вляется на основе функции восстановления H(t) 
– среднего числа отказов m(t) одного экземпляра 
технического объекта за наработку t:

 H(t)=M(m(t)), (1)

где m(t) – число отказов одного экземпляра оборудо-
вания за наработку t.

Для опытного определения H(t) наблюдают за N 
экземплярами однотипного оборудования и фикси-
руют число отказов каждого из них в течение нара-
ботки t.

Зависимостьm(t) представляет собой ступенчатую 

линию и возрастает скачком на 
1
N

 в момент очеред-
ного отказа [1] (рис. 1).

Оценка среднего числа отказов, приходящихся на 
один экземпляр рассматриваемого оборудования за 
наработку t, определяется следующим образом:

 ( ) ( )
1

1 N

i
i

m t m t
N =

= ∑  , (2)

где mi(t) – число отказов i-го экземпляра оборудова-
ния за наработку t.

После выполнения расчетов отдельного обору-
дования тепловозов серии 2ТЭ25КМ на основании 

исходных данных по отказам построена статисти-
ческая зависимость H(t). Величина H(t) сохраняет 
постоянное значение в промежутке между отказами 
отдельных экземпляров оборудования и возрастает 

скачком на 
1
N

 в момент очередного отказа.

Выполнив аппроксимацию, получаем теоретиче-
скую функцию восстановления, которая далее исполь-
зуется для определения функции параметра потока 
отказов (рис. 2, 3).

По функции восстановления определяется пара-
метр потока отказов технического оборудования [1]:

 ( ) ( )dH t
t

dt
ω =  , (3)

который характеризует изменение скорости появления 
числа отказов при увеличении наработки.

Статистическая оценка параметра потока отказов в 
интервалах наработки оборудования ∆t имеет вид:

 ( )* m
t

N t

∆
ω =

⋅∆
 , (4)

где ∆m – число отказов рассматриваемого оборудо-
вания в интервале ∆t.

Результат вычисления расчетной функции параме-
тра потока отказов оборудования тепловозов серии 
2ТЭ25КМ Московской железной дороги представ-
лен в табл. 1 и Северо-Кавказской железной дороги 
– в табл. 2.

Данные, полученные на основании вычисления ста-
тистической функции параметра потока отказов обо-
рудования тепловозов серии 2ТЭ25КМ Московской 
железной дороги и Северо-Кавказской железной 
дороги, представлены в табл. 3 и 4 соответственно.

Рис. 1. Функция восстановления
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На основании полученных данных формируется 
столбчатая диаграмма в соответствии с получен-
ным расчетом статистической функции параметра 
потока отказов ω i

*(t) оборудования тепловозов  
серии 2ТЭ25КМ, а также одновременно на общую 
координатную плоскость наносится и расчетная ω(t) 
для Московской железной дороги (рис. 4) и для 
Северо-Кавказской железной дороги (рис. 5).

Исходя из структуры и вида графика функции вос-
становления, представленных на рис. 1,2, можно 
сделать вывод, что число экземпляров отказав-
шего оборудования с увеличением наработки на 

Северо-Кавказской железной дороге выше, чем на 
Московской железной дороге. Тем не менее, скорость 
накопления отказов с увеличением наработки на 
Северо-Кавказской дороге падает, что нельзя сказать 
для Московской железной дороги. Также это можно 
проследить на графиках функции параметра потока 
отказов оборудования, изображенных на рис. 4,5.

Полученные результаты и зависимости позволят 
расчитать целесообразные сроки восстановления 
и замены оборудования тепловозов, рациональные 
межремонтные пробеги с учетом фактических усло-
вий эксплуатации на железной дорог. 

H(t) = −8·10−8·t3+ 5·10 −5·t2+ 0,0087·t+ 0,3207
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Рис. 2. Эмпирическая и теоретическая функции восстановления оборудования тепловозов серии 2ТЭ25КМ, 

эксплуатирующихся на Московской железной дороге

H(t) = −2·10−7·t3+ 8·10−5·t 2 + 0,0341·t + 0,3421
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Рис. 3. Эмпирическая и теоретическая функции восстановления оборудования тепловозов серии 2ТЭ25КМ, 

эксплуатирующихся на Северо-Кавказской железной дороге
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Таблица 1

Результат вычисления расчетной функции параметра потока отказов оборудования 

тепловозов серии 2ТЭ25КМ Московской железной дороги

t, тыс. км ω(t), 1/тыс. км

0 0,0133000

50 0,0152925

100 0,0172700

150 0,0192325

200 0,0211800

250 0,0231125

300 0,0250300

350 0,0269325

Таблица 2

Результат вычисления расчетной функции параметра потока отказов оборудования 

тепловозов серии 2ТЭ25КМ Северо-Кавказской железной дороги

t, тыс. км ω(t), 1/тыс. км

0 0,0341

50 0,0406

100 0,0441

150 0,0446

200 0,0421

250 0,0366

300 0,0281

350 0,0166

Таблица 3

Результат вычисления статистической функции параметра потока отказов оборудования 

тепловозов серии 2ТЭ25КМ Московской железной дороги

Интервал t, 
тыс. км

Количество типов 
оборудования

Количество 
оборудования

N ∆t ∆m ωi
* , 1/тыс. км

0– 50 22 4752 216 50 165 0,0153

50–100 20 4608 230 50 131 0,0114

100–150 20 5184 259 50 136 0,0105

150–200 26 5272 203 50 200 0,0197

200–250 20 4464 223 50 153 0,0137

250–300 24 4984 208 50 202 0,0195

300–350 25 5128 205 50 222 0,0216



№ 3’ 2021 75

А.А. Воробьев, В.А. Карпов, Д.М. Маяков 
«РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ ОБОРУДОВАНИЯ 

ТЕПЛОВОЗОВ СЕРИИ 2ТЭ25КМ»

Таблица 4

Результат вычисления статистической функции параметра потока отказов оборудования 

тепловозов серии 2ТЭ25КМ для Северо-Кавказской железной дороги

Интервал t, 
тыс. км

Количество типов 
оборудования

Количество 
оборудования

N ∆t ∆m ωi
* , 1/тыс. км

0–50 23 5402 235 50 405 0,0345

50–100 27 6132 227 50 344 0,0303

100–150 24 5546 231 50 389 0,0337

150–200 23 5254 228 50 360 0,0315

200–250 21 5110 243 50 288 0,0237

250–300 22 5256 239 50 178 0,0149

300–350 18 4088 227 50 59 0,0052
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Рис. 4. Расчетная и статистическая функции параметра потока отказов оборудования тепловозов серии 2ТЭ25КМ, 

эксплуатирующихся на Московской железной дороге

Рис. 5. Расчетная и статистическая функции параметра потока отказов оборудования тепловозов серии 2ТЭ25КМ, 

эксплуатирующихся на Северо-Кавказской железной дороге
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Евсеев Дмитрий Геннадьевич, доктор технических наук, профессор кафедры «Технология транспортного машино-
строения и ремонта подвижного состава» Института транспортной техники и систем управления Российского универси-
тета транспорта (ИТТСУ РУТ (МИИТ)), Заслуженный деятель науки РФ. Область научных интересов: транспортное маши-
ностроение, технология производства и ремонта подвижного состава. Автор более 250 научных работ, в том числе трех 
учебников, пяти монографий. Имеет более 40 патентов и авторских свидетельств на изобретения.

Коробкин Александр Васильевич, директор научно-образовательного центра «Высокоскоростной амфибийный 
транспорт», летчик-испытатель экранопланов. Область научных интересов: теория и практика высокоскоростного ам-
фибийного транспорта, проектирование и испытание экранопланов. Автор пяти научных работ.

Существующие традиционные виды транспортных 
средств и, как следствие, традиционные виды 
транспорта (наземный, воздушный, водный) в 

настоящее время достигли практического предела сво-
его технического развития и становятся в определенной 
степени тормозом развития экономики.

Они не отвечают современным требованиям, предъ-
являемым к ним для решения основной государствен-
ной задачи − обеспечения транспортной доступности 
населения и хозяйствующих субъектов РФ, особенно 
в регионах с малой плотностью населения и суровыми 
климатическими условиями.

В настоящее время фактически разработан новый 
вид транспорта на основе высокоскоростных амфи-
бийных средств – высокоскоростной амфибийный 
транспорт (далее ВСА транспорт).

Высокоскоростные амфибии (ВСА) – многоре-
жимные транспортные средства, способные осу-

ществлять движение в двух или более средах на экс-
плуатационных скоростях более 22 узлов (40 км/ч), 
использующие экранный эффект.

К ВСА в настоящее время относятся суда на воз-
душной подушке, транспортно-амфибийные плат-
формы, экранопланы, непосредственно ВСА и другие 
транспортные средства, отвечающие определению. 
При этом наиболее универсальные ВСА на данное 
время способны реализовать пять режимов движе-
ния:

1. Наземный (режим аэросаней).
2. Плавания.
3. Глиссирования.
4. Движения на экране.
5. Движения вне экрана (самолетный).
Эксплуатационные режимы движения основаны 

на использовании аэродинамических сил и экранного 
эффекта. Экранный режим движения – основной экс-

А.В. КоробкинД.Г. Евсеев

В статье впервые выдвигается и обосновывается 
гипотеза о характеристиках экранной среды, знание 
которых позволяет более осознанно проектировать 
высокоскоростные амфибии (ВСА) и  на этой основе 
оптимизировать  конструктивные особенности экра-
ноплана.
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плуатационный режим для ВСА – является наиболее 
экономичным, он создается образованием экранной 
среды, т.е. среды, возникающей между нижними 
поверхностями ВСА и подстилающей поверхностью, 
на этой среде ВСА и движется.

Природа экранной среды до настоящего времени 
исследована весьма поверхностно, хотя именно от 
характеристик экранной среды зависит возможность 
более осознанного проектирования ВСА, создания 
наиболее эффективных систем управления экранной 
средой и на этой основе оптимизации конструктивных 
особенностей экраноплана.

До настоящего времени  понимание физики экран-
ной среды, расчетов устойчивости и управляемо-
сти аппарата, движущегося на экране, основано на 
классических работах  Н.Е. Жуковского [1] по тео-
ретической и практической аэро- и гидродинамике. 
Однако выяснилось, что на практике эти расчеты в 
значительной мере не соответствовали реальности 
из-за принятых им допущений, которые не дают воз-
можности понять физику возникновения подъемной 
силы и не позволяют реально прогнозировать дви-
жение ВСА и проведение необходимых расчетов при 
проектировании и постройке ВСА. На  это в своих 
работах и практических исследованиях указал Г.И. 
Карачевский [2;3], отметив, что эти допущения не 
могут соответствовать реальным аэродинамическим 
процессам именно из-за существенных особенностей 
структуры и физических свойств воздуха.

В этой связи нами предпринята попытка пере-
смотреть  отношение  к  применению теории 
Н.Е.Жуковского [1]  по теоретической и практической 
аэродинамике и гидродинамике применительно к изде-
лиям, выполняющим движение на экране. Большой 
опыт А.В. Коробкина по многочисленным испытаниям 
экранопланов разных видов и модификаций, а также 
теоретические работы и практические исследования 

ученых, имеющих отношение к данной тематике, 
позволил выработать гипотезу о сущности экран-
ной среды и ее возникновении. Предполагается, что 
экранная среда – это воздушная среда в агрегатном 
(конденсированном) состоянии, отличном от состоя-
ния  обычного воздуха.

Эта среда заключена в определенной зоне. Под 
зоной экранной среды понимается геометрическое 
объемное пространство, ограниченное высотой дви-
жения  всей нижней поверхности аппарата в плане   
и подстилающей поверхностью (рис. 1,2).

Среда представляет собой совокупность множества 
присоединенных вихрей, состоящих из молекул воз-
духа, взаимодействующих между собой.

При этом среда уплотняется за счет вихревого 
движения молекул и взаимодействия их друг с другом 
при достижении расстояния между молекулами менее 
3–6 диаметров, выделяется фонон энергии, который 
еще с большей скоростью закручивает вихри, уплот-
няя среду, в результате этого среда фазовым скач-
ком переходит в другое агрегатное (конденсирован-
ное) состояние. При этом распространение экранной 
среды ограничено исключительно зоной экранной 
среды. В любой точке зоны экранной среды значе-
ния основных параметров (температура, плотность, 
скорость прохождения и потеря мощности звуковых 
волн и т.д) одинакова.

Здесь мы должны отметить коренные отличия в 
подходах к возникновению экрана нашей гипотезы от 
теории Н.Е. Жуковского по теоретической и практи-
ческой аэродинамике и гидродинамике.

В нашем случае совершенно необходимо учитывать 
межмолекулярное взаимодействие молекул воздуха. 
При движении на экране за счет набегания на воздуш-
ные массы нижней поверхностью ВСА, в замкнутом 
пространстве между нижней и верхними поверхно-
стями экранов оказывается значительное количество 

Рис. 1. Геометрическая схема экранной среды

поверхность
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молекул воздуха, которому дополнительно придается 
вращательное движение за счет энергии передава-
емой нижней поверхностью ВСА. При достижении 
определенного значения количества молекул в зоне 
экранной среды и придании им направленного движе-
ния они взаимодействуют друг с другом с разными по 
энергии силами – это силы Ван-дер-Ваальса, водо-
родная связь, химическая связь и др. Такое взаимо-
действие определяет конденсированное состояние 
вещества.

Конденсированное состояние вещества характери-
зуется структурой непрерывных зон энергии конден-
сированной фазы, а также уровнями энергии приме-
сей и структурных дефектов.

В конденсированном состоянии вещества каждая 
молекула испытывает постоянное воздействие со сто-
роны других молекул.

Наши выводы подтверждаются рядом откры-
тий в области конденсированных сред, за которые    
Нобелевская премия по физике за 2016 г. присуж-
дена Майклу Костерлицу, Дэйвиду Таулессу и Данкану 
Холдейну с формулировкой «за теоретические откры-
тия топологических фазовых переходов и топологи-
ческих фаз материи».

Основной задачей теории конденсированного 
состояния вещества является описание качественного 
своеобразия различных форм и видов этого состоя-
ния, а также их количественного анализа посредством 
как экспериментальных, так и теоретических средств 
исследования. Объекты, обычно изучаемые в теории 
конденсированного состояния, представляют собой 
макроскопические тела, состоящие из очень боль-
шого числа взаимодействующих друг с другом микро-
частиц N∼NA=6·1023 моль− 1 (NA – число Авогадро) 
с концентрациями n∼NL=2,68·1025 м− 3 (NL – число 

Лошмидта). Микрочастицы – это нейтральные атомы 
или молекулы, заряженные электроны или ионы и 
т.п.; обладают квантовой природой.

Сложность исследования конденсированного состо-
яния вещества обусловлена тем, что в конденсирован-
ном состоянии среднее расстояние между частицами 
мало. Это приводит к необходимости учитывать вза-
имодействие между частицами – как прямое, или 
динамическое, так и косвенное, или обменное – не 
как малую поправку, а как основной фактор, опреде-
ляющий существенные физические свойства конден-
сированного тела.

В ряде случаев необходимо также учитывать нали-
чие у каждой из частиц – атомов, молекул, ионов – 
достаточно сложной внутренней структуры, обуслов-
ленной наличием электронной и ядерной подсистем.

Вышесказанное подтверждается работами Н.Б. 
Брандта, В.А. Кульбачинского [4].

В настоящей работе показана ограниченность 
современной классической теории газов. Данные 
ограничения присущи не только теории идеальных 
газов, но в не меньшей степени относятся и к так 
называемой теории реальных газов. Недостатки 
современных теорий газов сосредоточены в двух 
пунктах. Во-первых, что касается сил молекулярного 
взаимодействия – если в молекулярно-кинетической 
теории они полностью отрицаются, то в теории Ван-
дер-Ваальса их наличие признается, но считается, что 
действуют они исключительно на малых расстояниях. 
Показано, что силы межмолекулярного взаимодей-
ствия в газах действуют вплоть до состояния вакуума 
и должны учитываться. Второй момент касается вза-
имодействия молекул с тепловыми фотонами, кото-
рые излучают атомы при любых температурах выше 
абсолютного нуля. В современных теориях газов вза-

 

Экранная среда  

 
b экрана 

h экрана  Экранная  среда  
Подстилающая 
поверхность

Рис. 2. Художественная схема экранной среды
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имодействие фотонов и молекул никак не отражается. 
Показано, что фотоны играют существенную роль. На 
основании предъявленных доказательств предложена 
новая теория строения газов, cуть которой в том, что 
строение газов аналогично строению жидкостей. И в 
газах действуют законы, аналогичные законам гидро-
статики.

Нами теоретически доказана возможность практиче-
ского проведения замеров значений состояния экран-
ной среды акустическим методом и ведется работа по 
открытию соответствующей НИОКР для проведения 
практических замеров с использованием имеющихся 
систем (приборов), а также создания принципиально 
новых приборов замера величины непосредственного 
энергетического состояния среды. В настоящее время 
мы с трудом понимаем, что будет представлять из себя 
эта величина, в чем она будет измеряться и каким обра-
зом она станет скалярным показателем объяснения 
физики состояния экранной среды.

Но сейчас становится четко понятно, что без вве-
дения нового понятия величины определения энер-
гетического состояния экранной среды дальнейшее 
понимание ее физики крайне затруднено.

Из вышесказанного можно сделать выводы:
1. Понятие конденсированного состояния в совре-

менном смысле объединяет практически все виды 

упорядочения в физических объектах, которые ста-
новятся возможными при достаточном сближении 
микрочастиц макроскопического объекта друг с дру-
гом: именно при этом условии могут проявиться как 
прямые динамические взаимодействия, так и косвен-
ные обменные, обусловленные квантовой природой 
микрочастиц и их свойств.

2. Экранная среда может являться разновидностью 
конденсированных сред.

3. Можем предположить, что экранная среда по 
своим характеристикам и свойствам аналогична 
строению жидкостей, но находится в агрегатном 
состоянии, внешне похожим на воздушную среду. 
Подходы к конструированию, производству расче-
тов устойчивости и управляемости, предполагается, 
должны быть аналогичными подходам к законам 
гидростатики.

4. Замеры характеристик состояния экранной 
среды могут быть осуществлены практически теми 
же средствами акустических замеров, как и замеров 
в жидкой среде.

5. Получение исходных данных состояния экранной 
среды позволит создать транспортные средства на 
совершенно новых принципах организации движения 
и даст толчок развитию науки, техники и технологий 
в этой области. 
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В данной статье рассматривается определение потребного количества 
поездных единиц на конкретном участке железной дороги с учетом пред-
почтений пассажиров и стоимостных оценок поездов методом парных 
сравнений.  Используемый метод базируется на теории нечетких мно-
жеств и дает возможность переключиться к общей шкале измерений с 
сохранением значений критериев.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТРЕБНОГО КОЛИЧЕСТВА 
ПОЕЗДНЫХ ЕДИНИЦ

Середов Евгений Александрович, ассистент кафедры «Железнодорожные станции и транспортные узлы» Института 
управления и цифровых технологий Российского университета транспорта (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных инте-
ресов: транспорт. Автор шести научных работ.

Пассажирские перевозки играют весомую роль 
в обеспечении жизнедеятельности общества. 
Установление потребного количества поездных 

единиц на участке железной дороги должно опреде-
ляться не только с учетом освоения расчетного пас-
сажиропотока, но и с учетом предпочтений пассажи-
ров.  Зачастую, при большом количестве поездных 
единиц, возникает проблема выбора «наилучшей» в 
связи с тем, что поездные единицы характеризуются 
различным комплексом нередко неоднозначных кри-
териев [1].  

Использование метода парных сравнений позволит 
ранжировать поездные единицы в порядке предпочте-
ния и установить потребное их количество на рассма-
триваемом участке железной дороги.

Пример использования метода парных 
сравнений для выбора потребного коли-
чества поездных единиц

Исходные данные: расчетный участок, мощность 
струй пассажиропотоков Пi, маршруты следования 

поездных назначений xj, период отправления поездов 
(утро, день, вечер, ночь), стоимостные оценки поездов 
Ej и время следования между пунктами tсл. Исходные 
данные представлены на рис. 1.

Необходимо определить оптимальное число поезд-
ных единиц каждого поездного назначения (xj) с учетом 
стоимостных оценок поездов и предпочтений пассажи-
ров с учетом обеспечения беспересадочного сообще-
ния.

В зависимости от периода суток (утро, день, вечер, 
ночь), группой экспертов определены весовые коэф-
фициенты «предпочтения» каждой поездной единицы.   
Результаты экспертных оценок сведены в табл. 1.

Далее в зависимости от мощности пассажиропотока 
определены весовые коэффициенты струй (табл. 2).

Дроби в клетках показывают превосходство одного 
элемента по сравнению с другим. Здесь использовалось 
понятие «быть лучше в n раз», что также допустимо 
[2]. Нормируемая сумма получена путем разделения 
суммы каждой строки на общую сумму столбца «Сумма 
по строке», т.е. на 121,39. 

Ключевые слова: поездная единица, метод парных сравнений, нечеткие множества

DOI: 10.53883/20749325_2021_03_81



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА82

Транспорт

Элементы матрицы Mc�
 определяющей предпочте-

ния поездных единиц, будут определяться по формуле 
[3]:

 Mc� =MA, (1)  

где А – матрица коэффициентов важности критериев; 
М – матрица значений функций принадлежности [4]. 

Максимальные значение функции принадлежности 
будет принадлежать «предпочтительной» поездной 
единице.

Следовательно, имеем: 

 

1    0,71    0,2    0,5    0,37    0,36

0   0,29   0,13     0      0,11       0

0      0      0,67     0         0          0

0      0        0       0,5    0,37    0,36

0      0        0         0     

M =

 0,15       0

0      0        0         0         0       0,28

 
 
 
 
 
 
 
 
  

А=[0,016   0,041   0,410   0,164   0,328   0,041].
Используя формулу (1), получаем матрицу эле-

ментов:

 

. 

          П1=200 
          П2=500 
          П3=5000 

                                    П4=2000 
                                    П5=4000 
                                                                    П6=500 
 
    Утро; Е1=13000;  
    День; Е2=8000 
    Вечер; Е3=5000 
                                    Вечер; Е4=11000 
                                    Утро; Е5=5000 
                                                                    Вечер; Е6=8000 
 
 
 

 

А                              Б                             В                                                         Г 

х1 

х2 

х3 

х4 

х5 

 х6 

 

tсл=12                          tсл=12                                              tсл=24 

Рис. 1. Исходные данные для примера

Таблица 1

Результаты экспертных оценок поездных единиц 

А–Г А–В А–Б Б–Г Б–В В–Г

х1 1 0,71 0,2 0,5 0,37 0,36

х2 – 0,29 0,13 – 0,11 –

х3 – – 0,67 – – –

х4 – – – 0,5 0,37 0,36

х5 – – – – 0,15 –

х6 – – – – – 0,28
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0,345

0,101

0,275

0,218

0,049

0,011

M

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 .

Далее определяются весовые коэффициенты оценки 
стоимости поездных единиц. Результат оценки приве-
ден в табл. 3.

Следовательно, учитывая равнозначно предпочте-
ния пассажиров и стоимостные оценки поездных еди-
ниц, имеем: 

 

0,345   0,094

0,101    0.153

0,275   0,245

0,218   0,110

0,049   0,245

0,011    0,153

M

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 А=[0,5   0,5].

Используя формулу (1), получаем матрицу эле-
ментов:

 

0,220

0,127 

0,260

0,164

0,147

0,082

M

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

 .

Таким образом, применяя метод парных сравнений 
можно утверждать, что «предпочтительной» следует 
считать поездную единицу а1.

Принимая вместимость каждой поездной единицы  
700 человек, определим требуемое число поездов на 
каждом участке. Данные сведены в табл. 4.

Учитывая матрицу элементов определяем тре-
буемое число поездных единиц каждого поездного 
назначения. Очередность определения количества 
поездных единиц одного назначения устанавлива-
ется в зависимости от густоты пассажиропотока на 
участке. Наибольшее количество пассажиропотока 
наблюдается на участке Б–В. 

Участок Б–В
Поездные назначения в порядке предпочтения: 
х1   (0,220)
х2   (0,127)
х4   (0,164)
х5   (0,147)
Нормируем поездные единицы поездных назначений 

так, чтобы их сумма равнялась 1:
х1   (0,334)
х2   (0,193)

Таблица 2

Результат определения весовых коэффициентов струй 

в зависимости от мощности пассажиропотока

П1 П2 П3 П4 П5 П6 Сумма 
по 

строке

Нормируемая 
сумма

П1
1 0,4

(200/500)
0,04

(200/5000)
0,1

(200/2000)
0,05

(200/4000)
0,4

(200/500)
1,99 0,016

П2
2,5

(500/200)
1 0,1

(500/5000)
0,25

(500/2000)
0,125

(500/4000)
1

(500/500)
4,975 0,041

П3
25

(5000/200)
10

(5000/500)
1 2,5

(5000/2000)
1,25

(5000/4000)
10

(5000/500)
49,75 0,410

П4
10

(2000/200)
4

(2000/500)
0,4

(2000/500)
1 0,5

(2000/4000)
4

(2000/500)
19,9 0,164

П5
20

(4000/200)
8

(4000/500)
0,8

(4000/5000)
2

(4000/2000)
1 8

(4000/500)
39,8 0,328

П6
2,5

(500/200)
1

(500/500)
0,1

(500/5000)
0,25

(500/2000)
0,125

(500/4000)
1 4,975 0,041

Общая сумма: 121,39 1



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА84

Транспорт

х4   (0,249)
х5   (0,224)
Учитывая долю каждого поездного назначения в 

порядке предпочтения, определим требуемое число 
поездов на участке:

0,334·10=3,34. Принимаем 3 поездные единицы 
поездного назначения х1

0,193·10=1,93. Принимаем 2 поездные единицы 
поездного назначения х2

0,249·10=2,49. Принимаем 3 поездные единицы 
поездного назначения х4

0,224·10=2,23. Принимаем 2 поездные единицы 
поездного назначения х5

После участка Б–В наибольшее количество пасса-
жиропотока наблюдается на участке А–Б.

Участок А–Б
Поездные назначения в порядке предпочтения: 
х1   (0,220)
х2   (0,127)
х3   (0,260)

Нормируем поездные единицы поездных назначений 
так, чтобы их сумма равнялась 1:

х1   (0,362)
х2   (0,210)
х3   (0,428)
Учитывая долю каждого поездного назначения в 

порядке предпочтения, определим требуемое число 
поездов на участке:

0,362·9=3,258. Принимаем 3 поездные единицы 
поездного назначения х1. Количество поездных единиц 
х1 на участке А–Б совпадает с количеством поездных 
единиц х1 на участке Б–В. Перерасчет результатов 
не требуется.

0,210·9=1,89. Принимаем 2 поездные единицы 
поездного назначения х2. Количество поездных единиц 
х2 на участке А–Б совпадает с количеством поездных 
единиц х2 на участке Б–В. Перерасчет результатов 
не требуется.

0,428·9=3,852. Принимаем 4 поездные единицы 
поездного назначения х3.

Таблица 3

Результат определения коэффициентов важности критерия 

в зависимости от стоимостных оценок поездных единиц

П1 П2 П3 П4 П5 П6 Сумма 
по 

строке

Нормируемая 
сумма

П1
1 0,615

(8000/13000)
0,385

(5000/13000)
0,846

(11000/13000)
0,385

(5000/13000)
0,615

(8000/13000)
3,846 0,094

П2
1,625

(13000/8000)
1 0,625

(5000/8000)
1,375

(11000/8000)
0,625

(5000/8000)
1 6,25 0,153

П3
2,6

(13000/5000)
1,6

(8000/5000)
1 2,2

(11000/5000)
1 1,6

(8000/5000)
10 0,245

П4
1,18

(13000/11000)
0,73

(8000/11000)
0,45

(5000/11000)
1 0,45

(5000/11000)
0,73

(8000/11000)
4,54 0,110

П5
2,6

(13000/5000)
1,6

(8000/5000)
1 2,2

(11000/5000)
1 1,6

(8000/5000)
10 0,245

П6
1,625

(13000/8000)
1 0,625

(5000/8000)
1,375

(11000/8000)
0,625

(5000/8000)
1 6,25 0,153

Общая сумма: 40,886 1

Таблица 4

Результат определения требуемого количества поездных единиц

Участок Пассажиропоток 
на участке

Вместимость каждой 
поездной единицы

Требуемое число 
поездных единиц

А–Б 5700 700 9

Б–В 6700 700 10

В–Г 2700 700 4
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Далее требуется определить число поездных единиц 
на участке В–Г.

Участок В–Г
Поездные назначения в порядке предпочтения: 
х1   (0,220)
х4   (0,164)
х6   (0,082)
Нормируем поездные единицы поездных назначений 

так, чтобы их сумма равнялась 1:
х1   (0,47)
х4   (0,35)
х6   (0,18)
Учитывая долю каждого поездного назначения в 

порядке предпочтения, определим требуемое число 
поездов на участке:

0,47·4=1,88. Принимаем 2 поездные единицы 
поездного назначения х1. Количество поездных единиц 
х1 на участке В–Г не совпадает с количеством поезд-
ных единиц х1 на участках Б–В и А–Б. В связи с этим, 
принимаем 3 поездные единицы назначения х1.

0,35·4=1,4. Принимаем 2 поездные единицы поезд-
ного назначения х4. Количество поездных единиц х4 

на участке В–Г не совпадает с количеством поездных 
единиц х4 на участке Б–В. В связи с этим, принимаем 
3 поездные единицы назначения х4.

0,082·4=0,328. Принимаем 0 поездных единиц 
назначения х6.

Результат определения требуемого количества 
поездных единиц на рассматриваемом участке пред-
ставлен на рис. 2.

Показатели поездных единиц расчетного участка 
представлены в табл. 5

Выводы
По результатам выполненной работы, с учетом 

изученных работ [5–10], было определено потреб-
ное количество поездных единиц на рассматрива-
емом участке железной дороги с учетом предпо-
чтений пассажиров и стоимостных оценок поездов. 
Используемый при этом метод позволил получить 
большое количество сравнений поездных единиц 
между собой и, таким образом, повысить точность 
оценки поездных единиц при определении потребного 
их количества. 

Таблица 5

Показатели поездных единиц расчетного участка

Участок Пассажиропоток 
на участке

Вместимость 
каждой 

поездной 
единицы

Требуемое 
число поездов

Общая 
вместимость 

всех поездных 
единиц

Коэффициент 
населенности 

поездных 
единиц

А–Б 5700 700 9 6300 0,90

Б–В 6700 700 10 7000 0,96

В–Г 2700 700 6 4200 0,64

Рис. 2. Результат определения требуемого количества поездных единиц 

на рассматриваемом участке железной дороги
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В настоящее время особое внимание уделяется 
совершенствованию профессиональных навы-
ков во всех областях деятельности человека [1], 

в том числе в области оперативного управления дви-
жением городских рельсовых транспортных систем. 
Применение тренажерно-обучающих систем в обу-
чении оперативного персонала позволяют визуализи-
ровать процесс проведения тренировочных занятий, 
максимально приближая его к реальным процессам 
управления движением [2–6]. В основе тренажерно-
обучающих систем лежат подробные многофункцио-
нальные модели, реализующие моделирование работы 
всех объектов и процессов транспортной системы 
[7]. При применении электронного обучения широко 

распространен сценарный подход, направленный на 
закрепление теоретических и практических навыков. 
Данная статья посвящена использованию сценарного 
подхода в обучении оперативного персонала городских 
рельсовых транспортных систем.

Ситуационный подход в управлении 
линией метрополитена при возникнове-
нии сбоев движения

Управление линией метрополитена является ответ-
ственной задачей, решение которой напрямую зависит 
от правильности и своевременности команд поезд-
ного диспетчера и слаженности работы всех служб 
метрополитена и работников линии. Одним из наи-

Л.А. БарановЕ.П. Балакина

Основу перехода к сценарному подходу составляет 
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более сложных технологических процессов при этом 
является управление движением при возникновении 
отклонений от планового графика, при этом органи-
зация движения и методы управления линией метро-
политена напрямую зависят от ситуации, которая в 
данный момент характеризует линию. Таким образом, 
работа диспетчера реализуется с использованием 
системного и ситуационного мышления. Действия 
диспетчера при этом напрямую зависят от нештат-
ной ситуации или их совокупности и определяются 
«Инструкцией по движению поездов и маневровой 
работе на метрополитенах».

Концепция управления с применением ситуаци-
онного подхода является наиболее эффективной при 
организации управления линией, т.к. позволяет при-
менять конкретные принципы работы к определен-
ным ситуациям с учетом конкретного набора обсто-
ятельств, влияющих на организацию движения.

Ситуационный подход в управлении движением 
поездов предполагает: 

1. Выполнение анализа ситуации с целью выяв-
ления требований, предъявляемых к организации 
движения.

2. Принятие решения с учетом требований по орга-
низации движения и ситуацией.

3. Прогнозирование вероятностных последствий 
от применяемых действий. 

В ситуационном подходе ситуации идентифициру-
ются различными значениями переменных, харак-
теризующих определенную ситуацию. Переменные 
делятся на внутренние и внешние. 

Внутренние переменные представляют собой 
ситуационные факторы, полученные как результат 
управленческих решений. Сюда относятся, напри-
мер, команды, выдаваемые поездным диспетчером 
по управлению линией метрополитена, связанные с 
изменением схемы организации движения.

Внешние переменные можно разделить на пере-
менные прямого воздействия – те, которые непо-
средственно влияют на организацию движения и 
переменные косвенного воздействия – те, которые 
опосредованно влияют на операцию организации дви-
жения и не испытывают на себе влияние операций по 
организации движения.

Классификация параметров ситуаци-
онного подхода применительно к линии 
метрополитена

Все команды, выдаваемые поездным диспетчером в 
ходе организации движения при нештатной ситуации, 
относятся к внутренним параметрам сценария и могут 
быть разделены на два основных класса:

•индивидуальные команды, определяющие кон-
кретные действия по движению конкретного поезда 
на конкретной станции;

•групповые меры, определяющие последователь-
ность действий машинистов, маневровых бригад, 
электродепо, диспетчеров по управлению стрелками 
и сигналами (ДЦХ3), диспетчеров по станционному 
посту централизации (ДСЦП или ДСП), управлению 
составами на нескольких станциях или несколькими 
поездами на станции.

Индивидуальные меры диспетчерского регулиро-
вания включают:

•сверхрежимную выдержку на станции на задан-
ное время;

•сверхрежимную выдержку на станции до 
отмены;

•изменение маршрута следования;
•изменение расписания следования;
•назначение состава в качестве вспомогатель-

ного;
•назначение состава на двустороннее движение;
•назначение состава на следование в неправиль-

ном направлении;
•команда на высадку пассажиров и следование 

резервом на перегон;
•команда на посадку пассажиров в высадивший 

их ранее поезд.
Групповые команды диспетчерского регулирова-

ния включают:
•команды по организации или отмене оборота всех 

поездов на определенной станции;
•команды по организации зонного движения на 

определенной станции;
•команды по задержке всех поездов участка линии 

до указания диспетчера;
•приказы на закрытие участка линии.
Внешние параметры сценария определяются сле-

дующим образом.
К прямым внешним воздействиям можно отне-

сти:
•время возникновения нештатной ситуации;
•место возникновения нештатной ситуации;
•прогнозируемая продолжительность нештатной 

ситуации;
•период возникновения нештатной ситуации;
•поездное положение.
К косвенным внешним воздействиям относятся:
•инфраструктура линии;
•работа технических устройств.
На ситуационном подходе базируется разработка 

алгоритмов интеллектуального управления транс-
портной системой [8].
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Сценарный подход в обучении опера-
тивного персонала

Обучению оперативного персонала, связанного с 
процессом организации движения поездов, уделяется 
существенное внимание. В связи с тем, что сам тех-
нологический процесс управления линией является 
ситуационным, то обучение предлагается проводить 
с использованием сценариев обучения. 

Проведем классификацию нештатных ситуаций. 
Первым классификационным признаком нештатной 
ситуации является степень аварийности – grade. 
Здесь можно выделить две основные составляю-
щие:

•accident – аварийные нештатные ситуации;
•non_accident – нештатные ситуации, не являю-

щиеся аварийными, связанные с нарушениями дви-
жения по плановому графику.

Второй классификационный признак – type – вид 
нештатной ситуации. Здесь можно выделить следую-
щие составляющие:

•type_1 – прекращение движения по пути;
•type_2 – ограничение скорости движения по 

пути;
•type_3 – неисправность подвижного состава, 

приводящая к невозможности движения с установ-
ленной скоростью;

•type_4 – неисправность подвижного состава, не 
снижающая скорость движения, но запрещающая его 
использование для пассажирских перевозок;

•type_5 – неисправность подвижного состава, не 
снижающая скорость движения и не мешающая пере-
возке пассажиров, но требующая скорейшего снятия 
его с линии в электродепо.

Третий классификационный признак нештатной 
ситуации – period – период ее возникновения:

•period_1 – час пик;
•period_2 – начало движения;
•period_3 – окончание движения;
•period_4 – остальные периоды времени
Основными атрибутами исходных данных сцена-

рия являются:
•класс нештатной ситуации, его составляет кортеж 

class=(grade, type, period);
•time_start – время возникновения нештатной 

ситуации;
•place – место возникновения нештатной ситуа-

ции с привязкой к инфраструктуре линии:
  •line – перегон/перегоны;
  •station – станция/станции;
  •line – путь;
  •rail_chain – рельсовая цепь/цепи;
  •train – поезд.

•failure_type – причина возникновения нештат-
ной ситуации;

•failure_time – прогнозируемая продолжитель-
ность действия нештатной ситуации.

Таким образом, сценарий можно описать следую-
щим кортежем:

Scenario=(grade, type, period, class, time_start, 
place, failure_type, failure_time).  

Задавшись исходными данными сценария, необ-
ходимо выполнить последовательность действий по 
разработке сценария (см. рис.1).

Основой составления сценария является описание 
процесса управления линией. Здесь описываются все 
возможные действия диспетчера и возникающие ситу-
ации по управлению линией для каждого конкретного 
вида неисправности. Для примера на рис. 2 приве-
дена модель процесса управления линией метрополи-
тена при отсутствии срабатывания датчика контроля 
закрытия дверей.

На следующем шаге (рис.1) для каждого сценария 
на основании полученного процесса определяется 
последовательность команд. На рис. 3 представлена 
схема различных вариантов развития сценария для 
рассматриваемого примера, полученные на основе 
анализа процесса управления линией метрополи-
тена при несрабатывании датчика контроля закры-
тия дверей.

Для того, чтобы оценить правильность команд, 
необходимо рассматривать каждый вариант течения 
сценария в отдельности. Например, для рассматри-
ваемого случая это семь различных вариантов тече-
ния сценария. 

В зависимости от варианта течения сценария 
команды могут быть классифицированы по следую-
щим признакам:

•своевременно поступившие, оцениваемые поло-
жительным числом баллов;

•несвоевременно поступившие или не поступив-
шие, не ведущие к нарушению безопасности управ-
ления движением могут быть оценены нулевым или 
отрицательным количеством баллов;

•несвоевременно поступившие или не поступив-
шие, ведущие к нарушению безопасности управле-
ния движением. В этом случае выполнение сценария 
прекращается.

В таблице приведен фрагмент для трех вариантов 
реализации сценария из семи возможных, выполнена 
классификация команд и дан пример оценки правиль-
ности действий диспетчера. Представленный пример 
отражает ошибочные действия диспетчера (вари-
ант 1), правильное течение сценария (вариант 2) и 
один из пяти вариантов, при котором часть правиль-
ных действий не выполнена (вариант 3).
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Такая таблица является исходными данными для 
сценария обучения. На основе содержащихся в ней 
данных строится база данных сценария обучения.

Предложенная методология построения сцена-
рия позволяет получить исходные данные сценариев 
Интегрированной автоматизированной системы обу-
чения и оценки знаний оперативного персонала город-
ских рельсовых транспортных систем [9].

Выводы
Применение сценарного подхода в обучении 

оперативного персонала обусловлено концепцией 

ситуационного управления движением поездов. 
Проведенная классификация параметров ситуаци-
онного управления применительно к линии метро-
политена позволяет классифицировать команды, 
выдаваемые поездным диспетчером, по различ-
ным параметрам. Рассмотренный ситуационный 
подход является основой для разработки алгорит-
мов интеллектуального управления транспортной 
системой. Предложена методология построения 
сценария, заключающаяся в реализации определен-
ной последовательности действий для составления 
сценария обучения. 

Таблица

Пример составления исходных данных для сценария

Вариант Действие Пример команды Классификатор 
команды

Баллы

1

Высадка пассажиров 
не производится

Отсутствие команды Опасная, ведущая 
к нарушению 
безопасности 
движения

–1

Отправление поезда 
с пассажирами

Маршрут №1 со Станции №1 
отправляйтесь

Опасная, ведущая 
к нарушению 
безопасности 
движения

Завершение 
сценария

2

Высадка пассажиров 
на станции

Маршрут №1 высаживайте 
пассажиров

Правильная
1

Сверхрежимные выдержки 
другим поездам

Маршрут №2 на Станции 2 
выдержка 2 минуты

Правильная 1 балл 
за каждую 

команду

Отправление поезда 
резервом

Маршрут №1 со Станции №1 
отправляйтесь

Правильная
1

Запрос на проверку 
срабатывания датчика

Маршрут №1 датчик 
закрытия дверей сработал?

Правильная
1

Посадка пассажиров 
на следующей станции

Маршрут №1 на Станции №2 
сажайте пассажиров

Правильная 
Завершение 
сценария

1

3

Высадка пассажиров 
на станции

Маршрут №1 высаживайте 
пассажиров

Правильная
1

Сверхрежимные выдержки 
другим поездам

Маршрут №2 на Станции 2 
выдержка 2 минуты

Не поступила
0

Отправление поезда 
резервом

Маршрут №1 со Станции №1 
отправляйтесь

Правильная
1

Запрос на проверку 
срабатывания датчика

Маршрут №1 датчик 
закрытия дверей сработал?

Правильная
1

Посадка пассажиров 
на следующей станции

Маршрут №1 на Станции №2 
сажайте пассажиров

Правильная 
Завершение 
сценария

1
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Рис. 1. Последовательность действий по разработке сценария

Рис. 2. Пример процесса управления линией метрополитена при отсутствии срабатывания
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Рис. 3. Различные варианты течения сценария для рассматриваемого примера
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Техническое состояние путевых машин и механиз-
мов, используемых при организации ремонтных 
работ и эксплуатации железнодорожного пути 

и, в целом, специального подвижного состава всех 
типов имеет важное значение в обеспечении требуе-
мого уровня охраны труда и безопасности при выпол-
нении всего комплекса работ на железнодорожном 
пути. Техническое состояние специального подвижного 
состава определяется, в первую очередь, техническими 

характеристиками конкретного типа такого подвижного 
состава, эксплуатационными характеристиками, кото-
рые задают критерии требуемого качества выполнения 
технологических процессов специальным подвижным 
составом. Требуемый уровень безопасности при про-
изводстве комплекса работ на пути также зависит от 
жизненного цикла специального подвижного состава 
и от реализации отдельных его этапов (см., например, 
[1]), это в полной мере подтверждается при выполне-
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нии статистического анализа имеющихся данных по 
производственному травматизму отнесенному как к 
путевым работам, так и к эксплуатации специального 
подвижного состава, в том числе, отдельно следует 
отмечать просроченный ремонт или модернизацию 
путевой техники.

Постановка задачи
Общее состояние специального подвижного состава 

в произвольный момент его жизненного цикла может 
быть описано вектором его состояний (X,Y,Z …) и их 
колебаниями, вблизи некоторого равновесного поло-
жения (состояния), которые обусловлены отличием 
и уникальностью каждого набора условий эксплуа-
тации при проведении работ, при хранении путевой 
техники, при следовании к месту проведения работ 
и т.д. Изменение градиента этих состояний можно 
отметить так 

 ; ;
dX dY dZ

dt dt dt
 . (1)

Таким образом, фактическое состояние специ-
ального подвижного состава можно представить 
некоторым подмножеством X, существующим в 
n-мерном пространстве. В этом случае качество 
работы i-й путевой машины обозначим как Эi, дан-
ная величина является функцией от вектора X и 
определяет множество его состояний Ат в m-мер-
ном пространстве.

Функцию надежной работы ϕ(x) можно предста-
вить как траекторию изменения технического состоя-
ния путевой машины в m-мерном пространстве (X,Ат) 
в котором каждое состояние машины является опре-

деленной величиной, имеющей равновесное значение 
и не имеющей флуктуаций вблизи его.

Решение задачи
Оценку функционирования системы использова-

ния специального подвижного состава предлагается 
провести с помощью упомянутого параметра надеж-
ности и анализа простоев путевой техники за 7 лет 
непрерывной эксплуатации, для этого используем 
результаты натурных исследований, представленные 
в табл. 1.

Для удобства проведения анализа и уменьшения 
влияния вторичных факторов, анализ простоев путе-
вой техники также был проанализирован в рамках 
одной из отечественных железных дорог. Разница в 
выявленных простоях путевых машин на сети и на 
отдельной железной дороге связана с разным количе-
ством путевой техники в регионах. Также необходимо 
отметить, что зачастую простои специального под-
вижного состава, связаны не только с техническим 
состоянием самих путевых машин, но и с отменой 
окон, перемещением к непосредственному месту про-
ведения ремонтных работ, неполным штатным соста-
вом отдельных бригад, проведением различных работ 
по диагностике и ремонту машин, пусконаладочными 
работами и др.

В настоящей работе предполагается, что функция, 
отражающая надежную работу специального под-
вижного состава ϕ(x) представляется через отказы, 
появляющиеся из-за ряда причин: резкое увеличение 
нагрузки, в том числе сверхнормативных значений; 
накопление микроповреждений и внутренних дефек-
тов в элементах и агрегатах специального подвижного 

Таблица 1

Причины простоев специального подвижного состава, 

входящего в машинизированные комплексы

Тип СПС Всего в % 
от рабочего 

сезона

В том числе:

Отмена окон Транспортировка Техобслуживание 
и неплановый ремонт

Прочие 
простои

СЧ 601 38 22 21 34 23

ЩОМ 49 20 24 44 12

РМ 42 34 20 28 18

Дуоматик 24 24 18 38 20

Унимат 21 26 24 31 19

ВПРС-03 31 19 29 40 12

ВПР-02М 40 27 15 41 18

СЗП-600 37 25 29 36 10
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состава; увеличение трибологического износа; при-
родные факторы; нарушения в области охраны труда 
и правил технической эксплуатации. Изменения в 
работоспособности путевых машин могут происхо-
дить и из-за характера появляющихся динамических 
усилий, таких как высокочастотные и гигацикловые 
нагружения.

Часть отказов элементов и агрегатов машин, кото-
рые непосредственно не приводят к отказу всего 
транспортного средства и могут быть устранены в пла-
новом порядке в ходе проведения ремонтов или техни-
ческого обслуживания, в данной модели предлагается 
не учитывать. Таким образом, за основную характе-
ристику надежности принимаются отказы, которые 
ограничивают работоспособность всей машины и 
связаны с предельными состояниями ее отдельных 
систем. Фактически требуется определить вероят-
ность Рр(t) [2;3] наступления предельного состояния 
на базовом временном интервале [0, Т], связанном с 
определенными этапами жизненного цикла.

Причины появления простоев в относительных 
единицах измерения для конкретных типов путевой 
техники представлены в табл. 3.

В настоящем исследовании предложенная модель 
описания работоспособности путевой техники апроби-
руется на примере работы хоппер-дозаторов, отказы 
которых чаще всего возникают из-за следующих 
причин: эксплуатационные отступления от норм при 
погрузке и выгрузке балластного материала; зарож-
дение и развитие трещин в хребтовой и шкворне-
вой балках; зарождение и развитие трещин в местах 
соединения основных элементов несущей конструк-
ции; ускоренное корродирование узлов и элементов; 

наличие технологических дефектов при изготовлении 
вагона; появление усталостных трещин в металле.

Из всего множества причин появления отказов тре-
буется выделить те, которые связаны с управляемыми 
параметрами и могут оказать влияние на вероятность 
достижения требуемого состояния железнодорожного 
пути с заданной величиной ожидания. Такая задача 
относится к области теории массового обслуживания 
[6;7], на входе разработанного алгоритма формиру-
ется поток заявок на технического обслуживание, 
время выполнения каждой заявки при этом подчи-
нено выбранному закону распределения с выбирае-
мым параметром.

Пределы изменения функции бинарных состояний 
(«нормальная работа» – «отказ») могут быть пред-
ставлены в следующем виде:

 0 ( ) 1х≤ ϕ <  . (2)

Состояние моделируемой системы описыва-
ется набором значений указанных выше пере-
менных Ф ,i k e

c n mC Х A= ϕ  , а изменения этих состоя-
ний могут быть представлены фазовой траекторией 
в первоначальном пространстве (X,A). В качестве 
предельного состояния путевой техники предлагается 
принимать ресурс, связанный с нормативным сро-
ком службы специального подвижного состава. Но 
поскольку, на жизненный цикл машин и механизмов 
оказывают влияние множество сложноформализуе-
мых факторов, то логично предположить, что в про-
цессе эксплуатации каждой единицы специального 
подвижного состава формируется индивидуальный 
ресурс, который является уникальным и, как правило, 
превышает нормативный срок службы. При этом 

Таблица 2

Простои различных путевых машин на отдельной железной дороге 

для 153 рабочих дней в году

Тип СПС Простои, дни Простои, %

СЧ-600 102 67

DM-09-32, ПМА-1 50 33

Unimat 45 29

ДСП 66 43

ВПР-02М, ВПР-1200М, ВПР-02С 73 48

ВПРС-03, ВПРС-02М, ВПРС-02С 55 36

ВПР 78 51

ВПРС 96 63

ПБ 63 41
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индивидуальный ресурс можно определить натур-
ными испытаниями или численным моделированием 
и посредством управляющих воздействий оказывать 
влияние на жизненный цикл техники. Если за основу 
брать не путевую технику, а систему технического 
обслуживания железнодорожного пути, то надеж-
ность и работоспособность специального подвижного 
состава косвенно зависит от коэффициентов готов-
ности Кг и технического использования Кти:

 1
Г

раб

N

pi
i

i
К

NT
==
∑

, 1
ТИ

Э

К

N

pi
i

t

NT
==
∑

, (3)

где tpi – суммарное время пребывания машин в работо-
способном состоянии; Тэ – общая продолжительность 
эксплуатации специального подвижного состава; Траб 
– продолжительность эксплуатации специального 
подвижного состава с учетом простоев из-за плановых 
ремонтов техники.

Таким образом, параметры износа и старения 
являются возмущающими факторами, изменяющими 
состояние специального подвижного состава, а в каче-
стве управляющих факторов предлагается рассматри-
вать систему технического обслуживания и ремонта 
специального подвижного состава [8]. Поскольку за 
весь жизненный цикл специальный подвижной состав 
может находиться в различных состояниях, то изме-
нение этого состояния зависит от пространственно-

временных процессов и определяется в трехмерном 
пространстве набором координат Х0, Y0, Z0. Учитывая 
важность интенсификации [9] использования дорого-
стоящей техники в системе технического обслужи-
вания и ремонта железнодорожного пути требуется 
учитывать не только переходы между состояниями, 
но и скорость этих переходов, т.е. скорость процессов 
износа и старения. В силу сказанного рассматрива-
емое трехмерное пространство состоит из n точек, 
каждая из которых описывается тремя параметрами-
координатами, т.е. фактически имеем следующие 
координаты Хk, Yk, Zk, где 1,k n= . 

Согласно предлагаемой модели техническое состо-
яние эксплуатируемого специального подвижного 
состава в любой момент времени определяется фазо-
вой точкой X=(X1,X2, …Xn), а на траекторию переходов 
между состояниями оказывает влияние управляющий 
параметр U=(U1,U2, …Un). Изменение параметров U 
и X и дает понимание воздействия функции управ-
ления U(t) на фазовую траекторию состояний X(t). 
При этом, задавая вид функции управления U(t) и 
начальное состояние Х0=X(t0) для времени t>t0 про-
цесс изменения работоспособности можно считать 
полностью определенным.

Все фазовое пространство предлагаемой модели 
управления состоянием специального подвижного 
состава, предлагается разделить некой плоскостью 
Г(х), которая разделяет множество состояний на два 

Таблица 3

Анализ причин простоев специального подвижного состава

Тип СПС

Простои, %
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СЧ-600 36 5 12 0 2 6 2 4 33

DM-09-32, ПМА-1 16 2 22 0 4 12 8 12 24

Unimat 11 4 22 0 5 16 9 13 20

ДСП 15 3 19 2 2 11 3 14 31

ВПР-02М, ВПР-1200М, ВПР-02С 21 15 7 0 1 6 24 12 14

ВПРС-03, ВПРС-02М, ВПРС-02С 7 9 15 0 6 13 11 23 16

ВПР 10 25 9 3 5 9 6 15 18

ВПРС 10 28 6 6 4 7 12 14 13

ПБ 11 16 16 3 3 10 8 8 25
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подмножества: исправные и неисправные, а век-
тор перехода между состояниями может изменяться 
при выполнении ремонтных работ, перемещая точку 
состояния из одного полупространства в другое (из 
неисправного в исправное). Положение траектории 
вектора и его приближение к плоскости Г(х) пред-
лагается контролировать с помощью показателя γ, 
характеризующего состояние специального подвиж-
ного состава.

Если отсутствует резкое появление критических 
дефектов, например, таких как трещина в несущем 
элементе вагона, то траектория изменения состояний 
меняется плавно, постепенно приближаясь к границе 
двух полупространств. Активация управляющего воз-
действия U1 позволит предотвратить попадание тра-
ектории изменений состояний в полупространство 
отказов. Если говорить про техническое обслужива-
ние техники через определенное время или наработку, 
то управляющие воздействия U2 можно оказывать в 
определенные моменты времени с частотой ∆t. Если, 
все же, траектория вектора состояния попадет в зону 
отказов, то требуется проводить ремонт или модер-
низацию, т.е. оказывать управляющее воздействие 
третьего типа U3, которое представляет собой интен-
сивное восстановление специального подвижного 
состава. С учетом, возможных управляющих воздей-
ствий, уравнение управления состоянием специаль-
ного подвижного состава в процессе эксплуатации UΣ 
можно представить в следующем виде:

 1 2 3
1 1

( ) ( ) ( )
n k

i jU U t U t U t∑ = + ∆ + ∆∑ ∑  , (4)

где i, j — дискретные величины, определяющие мо-
менты оказания управляющих воздействий; ∆t – вре-
менные интервалы.

Сам процесс изменения состояния специаль-
ного подвижного состава может быть представ-
лен системой определяющих дифференциальных 
уравнений:

 ( , , )ndX
F X Y U

dt
=  . (5)

Если принять, что величины Y0 являются нормаль-
ными условиями эксплуатации путевой техники, а 
величина U0, есть управляющее воздействие для 
достижения этих условий, то следующее уравнение 
описывает процесс изменения невозмущенного (нуле-
вого) состояния: 

 IndX

dt
=  , (6)

где 0 0( , )I f Y U= .

Уравнение (6) в базисе метрики с параметрами γi  
можно представить в следующем виде:

 , 1,...,i
i

dX
i n

dt
= γ =  . (7)

Особенности технического обслуживания путевой 
техники требуют учета малых отклонений в усло-
виях ∆Y и ∆U, которые изменяют первоначальные 
значения Y0 и U0, в этом случае нужно использовать 
выражение:

 0 1 2
id X

k X K Y K U
dt

∆
= ∆ + ∆ + ∆ , (8)
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=∑  – изменение (вектор) строки значений 

Y; 
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�
 – дискретный интервал (вектор) столбца 

значений Y; 
∆U – дискретный интервал (вектор) столбца значе-
ний U. 

Предложенные соотношения для управления инди-
видуальным ресурсом специального подвижного 
состава, который рассматривается в качестве эле-
мента системы технического обслуживания железно-
дорожного пути, позволяют учесть различные способы 
воздействия управляющих факторов, технологические 
процессы проведения путевых работ, повышение ско-
рости перемещения путевой техники при выполнении 
работ, а также увеличение их  грузоподъемности. Если 
рассматривать отдельно влияние двух факторов, то 
можно отметить, что повышение выработки (увели-
чение скорости) ограничивается динамикой измене-
ния положения пути, а увеличение грузоподъемности 
приводит к существенным градиентам в изменении 
напряжений в элементах верхнего строения желез-
нодорожного пути [10–12]. Таким образом, в работе 
путевой техники находят отражения общемировые 
тенденции строительства отдельных путей для высо-
коскоростного и обычного подвижного состава.

Предложенная модель позволяет учитывать раз-
личные элементы функционирования системы тех-
нического обслуживания специального подвижного 
состава, например, при преобладании определенных 
дефектов пути или особенностей в предоставлении 
«окон».
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Проведенный анализ эксплуатации специального подвижного состава в различных условиях для одного 
типа путевых машин можно достаточно просто масштабировать на весь класс машин, в соответствии с 
применяемой технологией путевых работ. При этом можно использовать только две характеристики: tожм 
– простой специального подвижного состава и tожп ожидание начала проведения ремонтных работ. В этом 
случае функция управления сводится к уменьшению временного фактора tожп, при условии непревышения 
нормативных значений фактором tожп. Такой подход позволяет определить оптимальное количество путевой 
техники в машинных комплексах и выполнять основные требования к качеству обслуживания специального 
подвижного состава.

Заключение
Предложенная функциональная модель позволила повысить уровень безопасной эксплуатации специаль-

ного подвижного состава, разработать требования для формализации процесса технического обслуживания 
путевых машин, определить основные характеристики процессов обслуживания специального подвижного 
состава, включающая поток требований различного уровня и векторов оптимизации эксплуатируемых машин 
специального подвижного состава, в целом, это позволит снизить уровень травматизма при реализации раз-
личных технологических процессов для путевых работ. 
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раторией по аэродинамическим и аэроакустическим испытаниям строительных конструкций Национального исследова-
тельского Московского государственного строительного университета (НИУ МГСУ). Область научных интересов: строи-
тельная аэродинамика, механика деформируемого твердого тела. Автор более 110 научных работ.

Использование в строительстве современных 
конструкционных материалов позволило инже-
нерам существенно увеличить вертикальные и 

горизонтальные размеры зданий и сооружений, поя-
вились высотные и большепролетные конструкции. 
Появление таких конструкций в свою очередь привело 
к необходимости ужесточения требований к проек-
тированию, обеспечивающих надежность и безопас-
ность зданий и сооружений, а также к изменению норм 
охраны труда при производстве ремонтных, диагно-
стических и иных работ на таких объектах. Появление 
новых и актуализация имеющихся нормативно-право-
вых документов в области охраны труда происходит 
в области проведения работ на высоте, над водой, 
при воздействии ветровых потоков и т.д. Но вместе с 
конкретными количественными значениями, опреде-
ляющими, например, скорость ветрового потока, в 
нормативных документах есть и качественные харак-
теристики: «напор ветра», «сильный ветер» (Приказ 
Министерства труда и социальной защиты Российской 
Федерации от 16.11. 2020 №782н «Об утверждении 
правил по охране труда при работе на высоте»). Оценка 

возможности определения количественных параметров 
состояния и поведения большепролетных мостовых 
переходов, рабочей среды в непосредственной близо-
сти от них и опасных зон вблизи различных элементов 
рассматриваемых конструкций и является одной из 
задач настоящего исследования наряду с изучением 
аэродинамического поведения мостовой конструкции 
при действии ветровых потоков.

Одной из основных особенностей высотных и боль-
шепролетных строительных конструкций является их 
восприимчивость к динамическим нагрузкам, в том 
числе к ветровым. Значительное число катастроф 
с такими сооружениями произошло именно вслед-
ствие природных кинематических воздействий. Стоит 
вспомнить наиболее известные аварии – разрушение 
Такомского моста (США), колебания Волгоградского 
моста, моста на остров Русский (РФ) и многие дру-
гие. Данные эффекты напрямую связаны с явлениями 
аэродинамической неустойчивости. Классификация 
этих явлений широко представлена как в нормативной 
документации [1;2], так и в научно-технической лите-
ратуре [3;4]. Несмотря на то, что фиксация подобных 

Ключевые слова: мостовое сооружение, колебания, аэродинамическая труба,  эксперименталь-
ное моделирование, численные методы, CFD
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В статье рассмотрены вопросы, связанные с обеспечением безопас-
ности труда работников при выполнении работ на большепролетных 
мостовых конструкциях с учетом ветрового воздействия. Представлены 
основные подходы к решению задачи динамического взаимодействия 
мостовых сооружений и ветрового потока, включая экспериментальные 
исследования и численное моделирование, с последующим выявлением 
опасных зон нахождения работников на сооружении. По результатам ис-
следования выявлена необходимость определения параметров опасных 
зон для работников и доработки норм охраны труда.
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явлений не всегда приводит к разрушению конструк-
ции их исследованию стоит уделять внимание, как с 
точки зрения обеспечения расчетной долговечности, 
так и с точки зрения обеспечения требований охраны 
труда в части воздействия на работников, участвую-
щих в технологических процессах непосредственно 
на мостовом переходе, негативные воздействия могут 
быть связаны как с повышенной вибрацией и шумом, 
так и с ветровыми потоками, имеющими скорость 
более 15 м/с.

Основным методом оценки аэродинамической 
устойчивости большепролетных мостовых конструк-
ций и распределения ветровых потоков вокруг них 
является экспериментальное моделирование в аэро-
динамических трубах [5–7]. При этом, в зависимо-
сти от решаемой задачи, исследования проводятся 
на разных типах моделей (отсечных, масштабных 
динамически подобных) с использованием различных 
испытательных стендов и измерительного оборудо-
вания. Бурное развитие в последние годы получили 
исследования с использованием численных методов 
(CFD) [5;8–10] и, хотя данные методы по-прежнему 
имеют ряд существенных ограничений, на основании 
таких исследований можно получить предварительную 
оценку устойчивости конструкции в ветровом потоке 
[11;12], распределения частот собственных и вынуж-
денных колебаний отдельных элементов конструкции, 
распределения ветровых потоков на мостовом пере-
ходе, что в будущем позволит сформировать картину 
расположения опасных зон при проведении различ-
ных работ [13;14].

В данной статье приведены основные достоинства 
и недостатки различных методов и подходов к оценке 
аэродинамической устойчивости мостовых конструк-
ций и формирования ветровых потоков вокруг них 
[11;12], а также примеры исследований, выполнен-
ных на базе Учебно-научно-производственной лабо-
ратории по аэродинамическим и аэроакустическим 
испытаниям НИУ МГСУ.

Экспериментальное моделирование
Наиболее распространенным методом экспери-

ментальных исследований являются исследования на 
отсечных моделях. Алгоритм исследований достаточно 
подробно описан в научно-технической литературе 
[2;6;7]. При проведении данных исследований изго-
тавливается максимально жесткая геометрически 
подобная модель центральной части (секции) пролета 
мостового сооружения [15;16]. Помимо геометри-
ческого подобия непосредственно при изготовлении 
модели соблюдается подобие по распределению масс, 
и, соответственно, моментов инерции.

Сами исследования проводятся в специализирован-
ных стендах, позволяющих позиционировать модель в 
потоке, а также разместить требуемое измерительное 
оборудование (рис. 1).

Исследования проводятся в два этапа – статиче-
ские испытания и динамические испытания. 

При проведении статических испытаний модель 
жестко крепится к шестикомпонентным сило-момент-
ным датчикам и измеряются нагрузки и крутящие 
моменты. На основании результатов таких испытаний 

Рис. 1. Испытания отсечной модели пролетного строения 

в специализированном стенде на базе УНУ БИГАТ НИУ МГСУ
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рассчитываются значения безразмерных аэродинами-
ческих коэффициентов – аэродинамического сопро-
тивления, подъемной силы и крутящего момента, 
далее на основании полученных значений оценивается 
возможность возникновения эффекта галопирования 
по критерию Глауэрта – Ден-Гартога, а также воз-
можность возникновения дивергенции. Важность 
данных исследований трудно недооценить, ведь по 
общепринятым стандартам явления галопирования 
и дивергенции являются недопустимыми для любых 
строительных конструкций и могут привести к их 
полному разрушению и созданию угрозы здоровью и 
жизни работников, находящихся на данной конструк-
ции или вблизи от нее [17;18].

При проведении статических испытаний модель 
размещается на пружинных подвесах, с помощью 
которых моделируются две формы колебаний – пер-
вая изгибная и первая крутильная (рис. 2).

Критериями подобия при проведении таких испыта-
ний являются число Струхаля (подобие по собствен-
ным частотам колебаний), число Ньютона (подобие 
по распределению масс), число Скрутона (подобие по 
логарифмическому декременту затухания). При про-
ведении данных испытаний измеряются амплитуды 
колебаний пролетного строения при различных скоро-
стях и углах атаки ветрового потока. Данные испыта-
ния позволяют зафиксировать возможность возникно-
вения наиболее распространенного на практике явле-
ния аэродинамической неустойчивости – вихревого 
возбуждения, а также оценить полученные значения 
амплитуд колебаний и виброускорений. Данные зна-

чения сравниваются с критическими, определенными 
на этапе проектирования или предельно допусти-
мыми в соответствии с действующими нормативными 
документами, что позволяет обеспечить прочность 
и долговечность конструкции, комфортность и без-
опасность пребывания на ней работников, а также 
предложить научно обоснованные способы и системы 
защиты работников от воздействия вредных и опас-
ных факторов во время проведения мониторинга, 
ремонтных работ и работ по текущему содержанию 
конструкции (рис. 3).

В отдельных случаях оценка аэродинамической 
устойчивости мостовых сооружений и распределение 
ветровых потоков вокруг них выполняется на полных 
динамически подобных моделях [5]. При этом проек-
тируется и изготавливается модель не только участка 
пролетного строения, а модель всего сооружения с 
опорами и пилонами (при их наличии). Такие испы-
тания незаменимы для оценки устойчивости больше-
пролетных мостов на стадии строительства методом 
надвижки, а также актуальны для вантовых и подвес-
ных мостовых сооружений [14;19].

Исследования на полных динамически подобных 
моделях в теории позволяют получить наиболее пол-
ную информацию о нелинейном динамическом взаи-
модействии мостового сооружения с ветровым пото-
ком. При проведении испытаний учитывается рельеф 
и окружающая застройка, рассматриваются различ-
ные направления ветрового потока. В тоже время 
данный вид моделирования имеет ряд существенных 
недостатков, в первую очередь это высокие слож-

Рис. 2. Монтаж отсечной модели пролетного строения в специализированном стенде 

на пружинных подвесах на базе УНУ БИГАТ НИУ МГСУ
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ность, стоимость и сроки проектирования и созда-
ния модели, необходимость соблюдения большого 
количества критериев подобия, что с учетом параме-
тров реальных сооружений (размеры, динамические 
характеристики и др.) чрезвычайно затруднительно 
и, зачастую, невозможно [3;4].

Развитие данного направления эксперименталь-
ного моделирования является наиболее приоритетной 
и наукоемкой задачей как современной архитектурно-
строительной аэродинамики, так и техносферной 
безопасности, связанной со строительством и экс-
плуатацией таких сооружений. Эта задача имеет как 
фундаментальную ценность с точки зрения развития 
аэродинамики – моделирование нелинейных динами-
ческих процессов взаимодействия зданий и сооруже-
ний с ветровым потоком, так и прикладную с точки 
зрения разработки методик проектирования и испыта-
ния полных динамически подобных моделей больше-
пролетных мостовых сооружений и прогнозирования 
параметров состояния опасных зон на мостовых пере-
ходах для работников, отвечающих за эксплуатацию 
моста, водителей, пассажиров и пешеходов.

Численное (математическое) модели-
рование

Развитие аппаратного и программного обеспече-
ния современной вычислительной техники открывает 
широкие возможности для решения задач аэроди-
намики зданий и сооружений методами численного 
моделирования (CFD). Классические задачи дан-
ного направления, такие как определение ветровой 
нагрузки на здания и сооружения в статической поста-

новке, оценка пешеходной комфортности городской 
застройки и др., в настоящее время практически не 
уступают по достоверности аналогичным результатам 
экспериментальных исследований в аэродинамиче-
ских трубах, при этом обладая рядом преимуществ 
– сравнительно низкие стоимость и сроки выполне-
ния работ, большая вариативность и изменяемость 
численных моделей. Основным недостатком при этом 
являются высокие требования к квалификации спе-
циалиста, занимающегося расчетами, существенная 
зависимость результатов моделирования от параме-
тров расчетной сетки, граничных условий и др., что 
говорит о необходимости использования верифици-
рованных программных комплексов и/или проведе-
ния валидации с результатами экспериментальных 
исследований по отдельным объектам.

Решение нелинейных задач динамического взаи-
модействия сооружений с ветровым потоком, воздей-
ствия ветрового потока на работников, находящихся 
в непосредственной близости от элементов конструк-
ции, существенно повышает роль перечисленных 
выше недостатков, и тем самым усложняет решение 
данных задач методами численного моделирования. 
Тем не менее отказываться от данного инструмента 
нецелесообразно.

Применение классических подходов математиче-
ского моделирования основанных на системе урав-
нений RANS, на предварительном этапе исследова-
ний позволяет оценить характер обтекания пролет-
ного строения мостового сооружения, зафиксировать 
периодический срыв турбулентных вихрей с кон-
струкции (образование дорожек Кармана). На дан-

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50

П
ер

ем
ещ

ен
ие

, м
м

Скорость, м/с

Изгиб

Предельные 
амплитуды

Рис. 3. Сопоставление амплитуд колебаний, полученных в результате экспериментальных исследований 

с предельно допустимыми значениями



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА104

Безопасность деятельности человека

ном этапе можно сделать предварительные выводы 
об форме пролетного строения с точки зрения аэро-
динамики и рассмотреть варианты ее оптимизации 
(рис. 4) [10;11].

Более сложные вихреразрешающие подходы (метод 
DES в сочетании с моделированием динамики моста 
по симплектическому методу Эйлера) позволяют 
получать физически адекватные картины течения 
(рис. 5), по которым можно составить карту рас-
положения и состояния опасных зон на мостовом 
переходе в зависимости от направления и скорости 
воздействующего ветрового потока. Несмотря на 
то, что в настоящее время данные подходы являются 
очень ресурсо- и трудоемкими, полученные на их 

основе результаты хорошо коррелируются с экспе-
риментальными данными, а развитие вычислительной 
техники вскоре позволит перейти к их повсеместному 
использованию [8;12].

Заключение
Проблема оценки аэродинамической устойчиво-

сти является одной из наиболее актуальных в архи-
тектурно-строительной аэродинамике, а проблемы 
прогнозирования параметров состояния опасных 
зон, научного обоснования систем, средств и спо-
собов защиты работника от воздействия вредных и 
опасных факторов при выполнении технологических 
процессов на мостовом переходе, актуальны и своев-

Рис. 5. Визуализация вихревой системы моста

Рис. 4. Предварительное численное моделирование
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«ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПОЯВЛЕНИЯ ОПАСНЫХ ЗОН 

ПРИ АЭРОДИНАМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ НА БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫЕ 
МОСТОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ»

ременны для охраны труда и техносферной безопас-
ности в целом. Несмотря на то, что решением данной 
проблемы ученые со всего мира занимаются начиная 
с середины прошлого столетия, однозначного реше-
ния они не имеют. 

Действующие в области надежности и безопас-
ности строительных конструкций, а также в области 
охраны труда нормативные документы регламен-
тируют проведение испытаний в аэродинамических 
трубах, как правило такие испытания проводятся 
на отсечных моделях в статической и динамической 
постановке. В отдельных случаях требуется проведе-
ние существенно более сложных испытаний на полных 
динамически подобных моделях, при этом методики 
как изготовления таких моделей, так и проведения 
самих испытаний фактически отсутствуют.

Численное (математическое) моделирование 
используется как вспомогательный инструмент. В 
рамках предварительного численного моделирова-
ния осуществляется оптимизация формы пролетного 
строения, выполняются предварительные расчеты 
основных аэродинамических характеристик. При 
этом использование современных вихреразрешаю-
щих подходов к численному моделированию (DES), 
позволяет получать адекватные результаты, хорошо 
коррелирующиеся с результатами эксперимента и 

определять координаты расположения и параметры 
состояния опасных зон для работников, находящихся 
на мостовых переходах различных конструктивных 
схем.

На практике наиболее оптимальным в настоящее 
время является использование комплексного рас-
четно-экспериментального подхода, позволяющего 
использовать все плюсы и минусы эксперименталь-
ных и численных методов, включающего предвари-
тельное численное моделирование методом RANS, 
статические и динамические испытания на отсечных 
моделях в аэродинамических трубах. В рамках же 
передовых научных исследований необходимо раз-
вивать современные подходы к численным методам 
решения нелинейных задач динамического взаимо-
действия строительных конструкций с ветровым пото-
ком, а также совершенствовать методы изготовления 
полных динамически подобных моделей. 
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В статье представлены некоторые аспекты статистики производ-
ственного травматизма на транспорте по результатам анализа данных 
Роструда. Показано влияние на статистические данные о травматизме 
классификации по видам экономической деятельности, инспекционных 
мероприятий уполномоченных органов, видов транспорта и др. Анализ 
статистических данных необходим для принятия взвешенных решений по 
управлению охраной труда с целью минимизации несчастных случаев на 
производстве.

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ СТАТИСТИКИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ТРАВМАТИЗМА 
НА ТРАНСПОРТЕ

Графкина Марина Владимировна, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Экологическая без-
опасность технических систем» факультета химической технологии и биотехнологии Московского политехнического 
университета, лауреат премии Правительства РФ в области образования, член Российской академии транспорта, По-
четный работник высшего профессионального образования. Область научных интересов: развитие теории и методо-
логии оценки экологической безопасности технических систем на этапе их разработки, в том числе электромагнитной 
безопасности. Автор более 300 научных работ, в том числе шести монографий.

Транспорт решает важнейшие социально-эко-
номические задачи по перевозке пассажиров и 
грузов, и как любой вид деятельности, сопряжен 

для работников этой сферы с определенными профес-
сиональными рисками, реализация которых приводит 
к несчастным случаям на производстве. Федеральная 
служба по труду и занятости отмечает, что наиболее 
высокий уровень производственного травматизма со 
смертельным исходом традиционно наблюдается в 
организациях таких видов экономической деятельно-
сти как строительство, обрабатывающие производства, 
добыча полезных ископаемых, а также транспорти-
ровка и хранение (к которым по ОКВЭД 2 относится 
транспорт) и др. [1]. Статистические данные о произ-
водственном травматизме являются основой для при-
нятия управленческих решений в области охраны труда 
с целью реализации мероприятий, направленных на 
минимизацию производственного травматизма (в иде-
альном случае Vision Zero).   Таким образом, проблема 

анализа статистических данных производственного 
травматизма на транспорте является актуальной.

Используя данные Роструда [2], проведен анализ 
несчастных случаев на производстве (НСП) в сфере 
транспорта, результаты анализа представлены на 
рис.1.

Статистические данные показывают изменение 
тенденций в показателях производственного трав-
матизма. В 2015–2016 гг. значительное количе-
ство несчастных случаев можно было объяснить в 
том числе и тем, что до 2017 г. экономические виды 
деятельности классифицировались по ОКВЭД ОК 
029-2001 (КДЕС Ред.1). В раздел I Транспорт и 
связь, помимо экономической деятельности, непо-
средственно связанной с транспортировкой пассажи-
ров и грузов, входили также деятельность в области 
электросвязи и деятельность туристических агентств, 
что на взгляд автора было неоправданным, т.к. при-
чины травматизма в этих сферах деятельности свя-

Ключевые слова: производственный травматизм, транспорт, статистические данные, автомо-
бильный транспорт, причины травматизма
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заны с совершенно различными технологическими 
процессами, оборудованием, правилами и требова-
ниями охраны труда.

С 2017 г. принята новая редакция ОКВЭД-2 (вер-
сия ОК 029-2014 (КДЕС Ред. 2)). В настоящее время 
транспорт входит в Раздел H Транспортировка и хра-
нение. В этот раздел входит деятельность, связанная 
непосредственно с транспортировкой пассажиров и 
грузов. Этот раздел включает в себя перевозку грузов 
и пассажиров по железной дороге, трубопроводам, 
автомобильной дороге, водным или воздушным транс-
портом, а также сопряженную с ней деятельность, 
такую как деятельность вокзалов, стоянок для транс-
портных средств; обработку и хранение груза и т.д.

Анализ содержания видов деятельности по кодам 
ОКВЭД-2 показывает, что виды деятельности, входя-
щие в раздел H Транспортировка и хранение, действи-
тельно имеют много общего, что важно для выявления 
причин производственного травматизма с целью раз-
работки инспекционных и контрольных мероприятий, 
а также эффективных управляющих воздействий по 
профилактике и снижению несчастных случаев на 
производстве. Целесообразно продолжать работу по 
совершенствованию принципов и практики исполь-
зования ОКВЭД, что позволяет получать уполномо-
ченным органам статистические данные о производ-
ственном травматизме по схожим видам экономиче-
ской деятельности и соответственно принимать более 
взвешенные решения [3]. 

Анализ типологии несчастных случаев на произ-
водстве с тяжелыми последствиями, происшедших в 
2017–2019 гг. в организациях Российской Федерации, 
свидетельствует о том, что 6,8% несчастных случаев 
произошло в результате транспортных происше-
ствий. Из общего количества зарегистрированных 
несчастных случаев на транспорте 95% произошли 

на наземном транспорте. Проведенный прогнозный 
анализ с помощью полиноминальной линии тренда в 
программе Microsoft Office Excel на два будущих пери-
ода (года) показал позитивную тенденцию к сниже-
нию показателя травматизма на транспорте (рис.2), 
что не противоречит данным Роструда за 2020 г., в 
соответствии с которыми удалось достичь снижения 
количества погибших в результате несчастных случаев 
с тяжелыми последствиями по сравнению с 2019 г. в 
таких отраслях, как строительство, обрабатывающие 
производства, транспортировка и хранение, а также в 
ряде других видов экономической деятельности [4].  

Анализ показателей производственного травма-
тизма по различным видам транспорта позволил 
выявить следующее распределение, представленное 
на рис. 3, из которого следует, что наименьшее число 
травматизма приходится на водный транспорт, далее 
идут железнодорожный транспорт, воздушный транс-
порт и наибольшее число пострадавших на производ-
стве приходится на наземный транспорт.

По положению о Федеральной службе по труду и 
занятости, она осуществляет государственный кон-
троль и надзор за выполнением трудового законо-
дательства, в том числе трудового законодательства 
и других нормативных правовых актов, содержащих 
нормы охраны труда, в порядке реализации предо-
ставленных полномочий. За период 2016–2018 гг. 
государственными инспекциями труда было органи-
зовано и проведено 420,2 тыс. проверок по вопро-
сам соблюдения законодательства о труде (2016 г. 
–134,5 тыс., 2017 г. –148,9 тыс., 2018 г. –136,8 
тыс. соответственно). Из них проверок в сфере транс-
порта было организовано и проведено порядка 25 
тыс. (2016 г. –7,1 тыс., 2017 г. –11,5 тыс., 2018 г. 
–6,7 тыс. соответственно), что наглядно представ-
лено на рис. 4.

Рис. 1. Изменения количества несчастных случаев в сфере транспорта
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Рис. 2. Тренд изменения производственного травматизма

Рис. 3. Показатели производственного травматизма на различных видах транспорта

Рис. 4. Количество проверок за 2016–2019 гг.
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Из приведенных данных (см. рис. 1,4) видно, что 
повышение статистических данных по производствен-
ному травматизму вызывает соответствующую реак-
цию контролирующих и надзорных органов, выража-
ющуюся в увеличении количества числа проверок,  в 
2017 г. их было 11 465. Такие меры реагирования и 
управляющего воздействия привели к последующему 
снижению показателей травматизма на транспорте.

Анализ причин НС с тяжелыми последствиями на 
транспорте показывает, что максимальное количество 
таких случаев обусловлено следующими причинами:

•неудовлетворительная организация производ-
ства работ;

•недостатки в организации и проведении обучения 
работников по охране труда;

•нарушение работником трудового распорядка и 
дисциплины труда;

•нарушение правил дорожного движения (ПДД);
•прочие причины, квалифицированные по мате-

риалам расследования НС.
Более детальное исследование и анализ материа-

лов (за 2018 –2019 гг.) расследования НСП (груп-
повых и смертельных) в сфере транспорта позволили 
выявить другие причины и проблемы травмирования и 
смертельных случаев на производстве. Так, например, 
прием на работу водителей, которые неоднократно 
нарушали ПДД, увеличивает риски несчастных слу-
чаев на производстве из-за дорожно-транспортных 
происшествий. Например, в июле 2018 г. в городе 
Орле произошла авария по вине водителя, у кото-
рого неоднократно регистрировали нарушения ПДД. 

Тяжесть травмы усугублялась еще и тем, что потер-
певший имел значительный опыт вождения (более 20 
лет) и не пользовался ремнем безопасности. Также 
установлено, что в соответствии с материалами, 
указанными в актах о несчастных случаях на произ-
водстве со смертельным исходом, часто встречаются 
следующие обстоятельства:

•60% – нарушение ПДД;
•27% – нарушение режима труда и отдыха води-

телями автотранспортных средств;  
•7% – неудовлетворительное состояние дорог и др. 

[5].
Таким образом анализ статистических данных 

о производственном травматизме на транспорте 
позволил выявить связь с таксономией по видам 
экономической деятельности, влияние на показатели 
производственного травматизма мер реагирования 
со стороны инспекционных и надзорных органов; 
установить общую тенденцию к снижению произ-
водственного травматизма. А также была выявлена 
связь производственного травматизма с общими эко-
номическими и социальными проблемами (состоя-
ние дорог, соблюдение ПДД участниками дорожного 
движения и др.). 

На взгляд автора целесообразно вести планомер-
ную работу, направленную на совершенствование 
сбора, классификации, обработки статистических 
данных по производственному травматизму, являю-
щихся важным условием для принятия взвешенных 
решений по управлению охраной труда с целью мини-
мизации НСП. 
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научных интересов: охрана труда, условия труда, оценка условий труда, профессиональные риски (транспорт, строи-
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ского государственного технического университета (ДГТУ). Область научных интересов: методология управления ри-
сками в охране труда,  охрана и безопасность  труда в строительстве, специальная оценка условий труда, обеспечение 
промышленной безопасности опасных производственных объектов, антропогенное воздействие жизнедеятельности 
человека на окружающую среду, методы и способы защиты. Автор 181 научной работы, в том числе одной монографии. 
Имеет 12 патентов на полезную модель.

В настоящее время уровень производственного 
травматизма в отрасли дорожного строитель-
ства продолжает оставаться на высоком уровне. 

В результате нарушений требований безопасности на 
объектах происходит большое число происшествий, 
которые зачастую сопровождаются несчастными слу-
чаями, травмированием разной степени тяжести и 
гибелью людей. Порой это связано с невысоким уров-
нем квалификации и, довольно часто, с производ-
ственной дисциплиной рабочих. Стоит отметить, что 
в рассматриваемой отрасли задействовано большое 
количество людей, которое связано с разнообразным 
спектром работ, начиная с возведения зданий и закан-

чивая прокладкой дорог [1]. Дорожное строительство 
характеризуется наличием большого количества рабо-
тающих, имеющих как постоянный, так и сезонный 
характер работ. Зачастую переменчивый характер 
работы, непостоянство кадрового состава, являются 
причиной отсутствия навыков в работе и уверенных 
знаний требований охраны труда. Таким образом, 
основной базой при разработке мероприятий по про-
филактике и предупреждению случаев травматизма, 
является детальное изучение статистических данных, 
проведение анализа и выявление причин и факторов 
произошедших несчастных случаев на конкретном объ-
екте производственной деятельности [2–3].

Д.П. ГуртА.М. Сазонова

Проведено исследование и ранжирование не-
счастных случаев на объекте дорожного строитель-
ства согласно видам выполняемых работ, опасным 
факторам и причинам их возникновения в целях 
выявления общих тенденций и разработки превен-
тивных мер.

Ключевые слова: дорожное строительство, производственный трав-
матизм, причины травматизма, условия труда, безопасность

DOI: 10.53883/20749325_2021_03_111



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА112

Безопасность деятельности человека

Задачи проводимого исследования
Для проведения всестороннего анализа травма-

тизма в отрасли дорожного строительства необходимо 
выполнить следующие задачи: исследовать несчаст-
ные случаи по видам выполняемых работ, травми-
рующим факторам и обстоятельствам, при которых 
они могли произойти, чтобы в итоге выявить при-
чины несчастного случая, локализовать проявление 
производственного травматизма и разработать необ-
ходимые мероприятия для предотвращения нежела-
тельных событий.

По итогу проведенного исследования необходимо 
установить: наиболее травмоопасную профессию, 
ведущую причину несчастных случаев, наиболее трав-
моопасное оборудование, критический возраст среди 
работников.

Под несчастным случаем на производстве будем 
понимать событие, в результате которого работающий 
получает травму или иное повреждение здоровья при 
исполнении им трудовых обязанностей, что повлекло 
временную или стойкую утрату им профессиональной 
трудоспособности либо смерть.

Методы
Применяются методы анализа производственного 

травматизма, а именно: статистический метод – ана-
лиз статистических данных травматизма на объекте 
дорожного строительства, методы идентификации 
причин возникновения несчастных случаев, выяв-
ления особенностей причин, приводящих к несчаст-
ным случаем на производстве. Статические данные 
по несчастным случаям, выступающие в качестве 
базовой информации для исследования, собраны на 
реальном объекте.

Объект и предмет исследования
В работе рассмотрено ГУП «Кировское МДРСУ», 

которое специализируется на выпуске асфальтобе-
тона для строительства и ремонта автомобильных 
дорог. В структуре предприятия имеются следующие 
подразделения:

1. Юридический отдел.
2. Основное производство.
3. Асфальтобетонный завод (АБЗ).
4. Ремонтно-механическая мастерская (РММ).
5. Электроцех.
6. Дорожный участок.
7. Автоучасток.
8. СИ-204.
Одним из основных производственных подразде-

лений предприятия является АБЗ. По своей техноло-
гической схеме и наличию используемого оборудова-
ния – это сложная система, состоящая из различных 

машин, оборудования, механизмов. Общее количе-
ство рабочих на АБЗ составляет 111 человек, из них: 
мужчин – 103 человека, женщин – 8 человек, лиц в 
возрасте до 18 лет – 0 человек. Число мужчин зна-
чительно превышает число женщин, так как на пред-
приятии превалируют тяжелые условия труда.

Предмет исследования – несчастные случаи на 
ГУП «Кировское МДРСУ».

Анализ несчастных случаев на объ-
екте

В работе выполнен анализ несчастных случаев на 
базе статистических данных по травматизму в ГУП 
«Кировское МДРСУ» за период 5 лет по: видам про-
исшествий, приведших к несчастному случаю; при-
чинам; профессиям; виду оборудования; возрасту 
пострадавших. Результаты анализа представлены в 
виде диаграмм (рис. 1–5). 

В ГУП «Кировское МДРСУ» зафиксированы сле-
дующие виды происшествий (см. рис. 1).

Основная часть случаев травматизма произошла в 
результате физических перегрузок – на их долю при-
ходится 27% всех случаев. Работа с грузами, работа в 
неудобной и статической позе и т.п. – все это является 
показателями вредного и опасного производственного 
фактора – тяжести труда, приводящей к различным 
видам происшествий. Также хочется выделить воздей-
ствие вредных веществ. Основным загрязняющим веще-
ством, образующимся и выделяющимся при дорожном 
строительстве, является пыль неорганическая, кото-
рая негативно влияет на здоровье рабочего персонала. 
Пыль образуется при работе «горячего» элеватора, 
грохочения сухого песка и щебня, при подаче и дозиро-
вании минерального порошка и сухих горячих каменных 
материалов, перемещении материалов транспортерами, 
а также в процессе дробления. Вдыхаемая пыль задер-
живается в органах дыхания и приводит к заболеванию 
легких – пневмокониозу. Постоянное наличие пыли в 
окружающем пространстве со временем может вызвать 
сенсибилизирущий эффект даже у абсолютно здорового 
человека [4–6]. Но это уже больше вопрос в области 
профессиональных заболеваний.

Вероятность возникновения травматизма на пред-
приятии напрямую зависит от условий труда, тех-
нологии выполняемой работы, личностных качеств 
самого работника и ряда других конкретных условий 
производства [7;8]. 

В ГУП «Кировское МДРСУ» зафиксированы сле-
дующие причины происшествий (см. рис. 2).

Установлено, что несчастные случаи в основном 
происходят по причине несовершенства технологи-
ческого процесса. Наибольшее их количество про-
изошло на АБЗ.
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На рис. 3 представлено распределение несчаст-
ных случаев по профессиям на рассматриваемом 
объекте.

Самой травмоопасной профессией на объекте 
является асфальтобетонщик, на них приходится 24% 
всех случаев. Специалисты по укладке асфальтобе-
тонной продукции осуществляют ручной труд с помо-

щью лопат, виброплит либо ручных катков. Работа 
выполняется на открытом воздухе, чаще всего в 
жаркий период. Вредные испарения от дорожного 
покрытия, ненормированный график работы, неу-
добная рабочая поза – все это является причинами 
происшествий и травм, характерных для данной 
профессии.

Рис. 1. Виды происшествий

10%

14%

23%

14%

27%

12%

Падение с высоты

Поражение электрическим током

Воздействие вредных веществ

Ожог

Физические перегрузки

Воздействие движущихся, разлетающихся, вращающихся элементов и деталей

Рис. 2. Причины происшествий
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На рис. 4 показано распределение несчастных слу-
чаев по виду оборудования.

К наиболее травмоопасному оборудованию можно 
отнести дорожно-строительную технику, на долю 
которой приходится 30% несчастных случаев.

Распределение случаев травматизма в % по воз-
расту пострадавших, показано на рис. 5.

Наибольшее количество случаев травмирований 
приходится на работников в возрасте от 40 до 50 лет. 
Примечательно то, что несчастные случаи происходят 
чаще с хорошо обученными и имеющими достаточный 
практический опыт работниками, но пренебрегшими 
правилами безопасности из-за своей чрезмерной уве-
ренности [7;8].

Результаты
Проведенное исследование показало, что основная 

часть случаев травматизма произошла в результате 
физических перегрузок, ведущей  причиной травма-
тизма является несовершенство технологического 
процесса, наиболее травмоопасной является профес-
сия асфальтобетонщика, а к наиболее травмоопасному 
оборудованию можно отнести дорожно-строительную 
технику. Критический возраст среди работающих, на 
который приходится наибольшее количество случаев 
травмирования составляет 40–50 лет.

Отметим, что, занимаясь вопросами производ-
ственного травматизма, следует обращать внимание 
в большей степени на первостепенные причины его 
появления, а не на те, которые напрямую ведут к 

травматизму работников, рассматривая всю цепочку 
причин, приводящих к несчастному случаю.

В целях профилактики и предупреждения несчаст-
ных случаев рекомендуется реализовывать следую-
щий комплекс мероприятий, направленный на устра-
нение возможности проявления всех выявленных 
причин [9–10]: 

1. Cистематическая идентификация опасностей и 
оценка производственных рисков. 

2. Cовершенствование технологического процесса 
с учетом современных разработок. 

3. Замена наиболее травмоопасного оборудования 
на альтернативу по возможности или минимизация 
времени беспрерывной работы. 

4. Соблюдение режима труда и отдыха, введение 
дополнительных регламентированных перерывов в 
течение рабочей смены.

5. Организация на предприятии комнат психоло-
гической разгрузки.

6. Систематическое обучение и повышение ква-
лификаций у рабочих, введение дополнительных 
внеочередных обучений и проверок знаний по тре-
бованиям безопасности у работников наиболее трав-
моопасной профессии и у работников критического 
возраста.

7. Стимулирование работы по обеспечению без-
опасности производственных процессов, снижению 
производственного травматизма.

8. Применение необходимых средств защиты кол-
лективного и индивидуального характера.
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Рис. 3. Распределение несчастных случаев по профессиям
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Заключение
Проведенное исследование позволило определить наиболее травмоопасную профессию в области дорож-

ного строительства и установить ведущую причину несчастных случаев. Выявлено наиболее травмоопасное 
оборудование среди используемого в данной отрасли. Был определен критический возраст среди работающих, 
на который приходится наибольшее количество случаев травмирования. Предложенный алгоритм анализа 
травматизма применим к различным отраслям и может быть использован в практической деятельности. В 
целях профилактики и предупреждения случаев травматизма на рассматриваемом объекте был разработан 
комплекс мероприятий, направленный на устранение возможности проявления выявленных причин травма-
тизма. Данные рекомендации могут быть применены на практике. 
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Рис. 4. Распределение несчастных случаев по виду оборудования
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