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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОПЕРЕЧНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ТЕЛЕЖКИ С УЧЕТОМ 
НЕРОВНОСТИ ПУТИ

Корольков Евгений Павлович, доктор технических наук, профессор кафедры «Высшая и вычислительная математика» Ака-
демии базовой подготовки Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: динамика 
подвижного состава железнодорожного транспорта, математическое моделирование динамических систем. Автор более 90 
научных работ. Имеет один патент на изобретение.

Бондаренко Анатолий Иванович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Теоретическая механика» Института пути, 
строительства и сооружений Российского университета транспорта (ИПСС РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
уменьшение износа гребней колес железнодорожного транспорта и метрополитена. Автор 31 научной работы.

Поставим задачу откорректировать математи-
ческую модель двухосной тележки с жесткой 
рамой, колесные пары (КП) которой имеют 

колеса с криволинейной поверхностью катания и воз-
мущением, вызванным геометрическими неровностями 
рельсов. В качестве неровности применим модель, 
разработанную профессором Е.П. Корольковым. В 
предложенной  модели  каждый из рельсов имеет недо-
пустимые отклонения от нормативного состояния, но 
в совокупности замеры путеизмерительной машиной 
показывают, что движение поездов возможно без 
каких-либо ограничений. В предложенной модели 
каждый рельс описывается синусоидальной неровнос-
тью, но сдвинутой по фазе, такой, что все отступле-
ния, контролируемые путеизмерительной машиной , 
не превышают величин отступлений 2 степени [1;2]. 
Также предполагается одинаковость уровней нитей и 
скорость движения пассажирских поездов 101–140   
и товарных – 81–90 км/ч.

Рассмотрим модель поперечных колебаний тележки 
с учетом неровностей рельсовых нитей, указанных 
выше.

Для описания  поперечных колебаний тележки при-
меним принцип Даламбера.

Начало  подвижной системы координат, движущейся 
со скоростью тележки,  расположим на оси пути: ось 
Ox совместим с осью пути, а ось Oy –  ей перпен-
дикулярно. Будем считать, что тележка движется по 
прямому участку пути с постоянной скоростью V и рас-
сматривать ее движение в подвижной системе коор-
динат (рис. 1, 2) как тела с двумя степенями свободы 
[3]: перемещение поперек пути y и вращение относи-
тельно вертикальной оси ψ, проходящей через центр 
масс тележки. Будем также считать давление P каждого 
колеса  на рельсы постоянным и одинаковым для всех 
колес при любых перемещениях тележки.

Проведем вывод дифференциальных уравнений, 
описывающих поперечные колебания тележки с жест-

А.И. БондаренкоЕ.П. Корольков

Приводится вывод математической модели по-
перечных колебаний тележки, в которой учтены не-
ровности пути определенного вида, возвращающие 
силы, обусловленные криволинейностью профиля 
поверхности катания колес и уточнением формулы 
вычисления поперечного крипа.

Ключевые слова: тележка, неровности пути, модель, силы, крип, коле-
бания, уравнения, устойчивость
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Е.П. Корольков, А.И. Бондаренко 
«МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТЕЛЕЖКИ 

С УЧЕТОМ НЕРОВНОСТИ ПУТИ»

кой рамой, с колесами прямолинейного и криволиней-
ного профилей, учитывая уширение рельсовых нитей 
на постоянную величину 2∆. Радиус качения колес в 
центральной установке КП также уменьшится на соот-
ветствующую величину, которую необходимо учесть 
при численных расчетах.

Заметим , что геометрическая неровность рельсо-
вых нитей прежде всего влияет на радиусы качения 
колес rij, где i – номер КП: 1 – передняя, 2 – задняя 
колесные пары;  j – номер колеса КП: 1 – левая по 
ходу движения, 2 – правая. Она (неровность) суще-
ственно влияет и на величину возвращающей силы в 
большей степени при криволинейном профиле поверх-
ности катания колес.

Если  вести обозначения ypij величины отступления 
от номинального расположения рельсовой нити для 
абсциссы каждого колеса в данный момент времени, 
то ординаты контакта колес ykij примут вид:

 1 1( 1) [ ( 1) ]j i
kij pijy y l y+ += − + − ψ −  , (1)

где  
1

2

0,760 sin ;

0,760 [ sin( )].

ij
pi

ij
pi

x
y s A

L
x

y s A
L

+

−

π
= − = ∆ +

 π = + = − ∆ + + ϕ

 (2)  

Здесь xij – абсцисса точки контакта.
Примем уравнение профиля катания в виде [6]:    

∆r=  –iξ–βξ2, где ось O1ξ направлена к оси пути, ей 
перпендикулярна и лежит в горизонтальной плоскости; 
ось O1∆r перпендикулярна оси O1ξ и направлена вверх, 
начало координат O1 совмещено с точкой контакта 
колеса с рельсом в центральной установке колесной 
пары; i –тангенс угла наклона касательной к параболе 

в начале координат; β – некоторый параметр, вели-
чину 2β которого можно считать кривизной параболы 
в начале координат, так как при вычислении кривизны, 
производной i в начале координат и в ее окрестности 
можно пренебречь.

Используя результаты работы [7], получим выра-
жения для определения приращений радиусов кругов 
катания для каждого из колес тележки при ее попереч-
ном перемещении и повороте:

 

2

0 0

0 02 2ij kij kijr i y y
 β β

∆ = +β β − β β − β 
 . (3)

Учитывая формулу (1), можно получить выражения 
для радиусов качения каждого колеса:

 rij=r0+∆rij,  (4)

 
2

0 0
0

0 02 2nr r i
 β β

= − ∆ −β ∆ β − β β − β 
 ,

где rn – номинальный радиус колеса в центральной 
установке колесной пары.

Получим теперь формулы вычисления гравитацион-
ных составляющих Tij нормальных реакций Nij рельсов 
на колеса в точках контакта для колес с криволинейным 
профилем поверхности катания. Известно [3–5], что 

 Tij=Nijtgαij, 

где αij – угол наклона касательной к профилю катания 
колеса в точке его контакта с рельсом. Учитывая геоме-
трический смысл производной, найдем выражение для 
Tij в зависимости от ординаты точки контакта колеса 
с рельсом. Воспользовавшись формулами работы [7], 
получим для рассматриваемого профиля:
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2

( 2 ) ( )
1ij kijT P i P i y
β

= − − βξ = − −
−µ

 . (5)

Найдем выражение для возвращающей силы каждой КП тележки как разность гравитационных составля-
ющих колес КП: ∆T1=T11–T12 и ∆T2=T21–T22, учитывая формулы (1;2;5)

 
1 11 12 11 12

2 21 22 21 22

2 2
( ) (2 );

1 1

2 2
( ) (2 ).

1 1

k k p p

k k p p

T P y y P y l y y

T P y y P y l y y

β β∆ = − = + ψ − + −µ −µ
 β β∆ = − = − ψ − +
 −µ −µ

 (6)

Для подсчета крипа в контакте каждого колеса воспользуемся формулами, предложенными в работе [8], 
применительно к тележке, движущейся по рельсовым неровностям:

 

2

1 1

2

2 2

1 1 1

2 2 2

( ( 1) );
2

( ( 1) );
2

( 1) ;

( 1) .

x j
j j

x j
j j

y j
j p j j

y j
j p j j

r x l s

r x l s

y y r

y y r

ψ
ε = ∆ϕ− ∆ − + − ψ


ψε = ∆ϕ− ∆ + + − ψ

ε = ∆ + − ∆ − ∆ϕ⋅ψ
ε = ∆ + − ∆ − ∆ϕ⋅ψ

    j – 1,2 (7)

Найдя интенсивность изменения составляющих крипа:

 

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

0

( ( 1) );

( ( 1) );

( 1) ;

( 1) ;

.

x j
j j

x j
j j

y j
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ij ij

r x l s

r x l s

y y r

y y r

r r r

ε = ϕ− −ψψ + − ψ

ε = ϕ− +ψψ + − ψ
ε = + − − ϕψ
ε = + − − ϕψ
 = + ∆

�� � � �

�� � � �

� �� �

� �� �
    j – 1,2 (8)

Подставим их в выражения сил крипа F k
x

ε
= −

�
�
 раскладывая их на составляющие. Здесь F – сила  крипа; k 

– коэффициент крипа; ε� – интенсивность изменения крипа; x� – поступательная скорость тела.
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   j – 1,2 (9)
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Составим уравнение состояния  тележки с жесткой рамой

 

2 2 2

1 1 1

2 2
1

1 2 1 2
1 1
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( 1) ( ) ( 1) ( ) 0

y
ij i и

i j i

j x x i y y
j j i i i и

j i

F T F

s F F l F F T M

= = =

+
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+ ∆ + =



 − + + − + + ∆ + =


∑∑ ∑

∑ ∑   (11)

в некоторый момент времени (см. рис. 1,2).

Здесь , , ,  и T и z i j

u
F m y M J F k u

v
= − = − ψ = −

��� ���  – скорость упругой деформации в пятне контакта каждого колеса 

тележки и рельсов. Преобразовывая уравнения (9) после подстановки выражений силовых факторов, следует 
учитывать связь угловой скорости вращения колесных пар с поступательной скоростью тележки в данный 
момент времени 0x r= ⋅ϕ� � . Подставим выражения силовых факторов в уравнения (11), учитывая rij=r0+∆rij и 
после соответствующих преобразований получим:
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  (12)

Следует отметить, что в правой части уравнений (12) стоят суммы простых гармоник, наложение которых 
друг на друга возбудят сложное периодическое колебание как самой тележки, так и кузова вагона, что  может 
существенно повлиять на безопасность движения экипажа.

В тоже время, сравнивая  левые части уравнений (12) с уравнениями, приведенными в работе [3] 
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4
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4 4
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т
Tz
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m y y k
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kl ksi
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 + − ψ =

 ψ + ψ + =


�� �

�� �

можно заметить наличие соответствующих линейных членов искомых функций в уравнениях (12). Наличие этих 
членов дает основание полагать об устойчивости и даже затухании собственных колебаний тележки.      
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РАЗВИТИЕ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ КАК ФАКТОР 
ГЕОПОЛИТИКИ И РЕГИОНАЛЬНОГО ТУРИЗМА: 
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

Седякин Владимир Павлович, кандидат технических наук, доктор философских наук, профессор кафедры Приклад-
ной информатики Московского государственного университета геодезии и картографии (МИИГАиК). Область научных 
интересов: обработка информации, история науки и техники, комплексная защита информации. Автор 65 научных работ, 
в том числе пяти монографий и восьми учебных пособий.

Гелюх Павел Анатольевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Транспортное строительство» Российской 
открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: 
строительная механика, транспортное строительство, мониторинг состояния объектов транспортной инфраструктуры. 
Автор 25 научных работ, в том числе четырех учебных пособия.

Локтев Алексей Алексеевич, доктор физико-математических наук, профессор, заведующий кафедрой «Транспортное 
строительство» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). 
Область научных интересов: механика деформированного тела, моделирование объектов транспортной инфраструк-
туры, железнодорожный путь, реконструкция объектов исторического и архитектурного наследия. Автор 185 научных 
работ, в том числе трех монографий.

Актуальность заявленной названием темы далеко 
не исчерпывается прагматическими вопро-
сами развития путей сообщения в России. 

Перспективы развития путей сообщения мы будем 
рассматривать, в основном, на примере железных 
дорог. Они до сих пор остаются, как известно, глав-
ным видом транспорта по грузовым перевозкам и 
имеют для России стратегическое значение. И имеют 
не только стратегическое, но, в известном смысле, и 
«государствообразующее значение». Известно мно-
жество примеров деградации населенных пунктов и 
даже регионов всего лишь из-за прекращения пасса-
жирского движения на проходящей через них желез-
ной дороге. Железнодорожный вокзал в российских 

городах – это не «транспортный терминал», он имеет 
особое социальное значение, которого нет в других 
европейских странах. Это особый социальный инсти-
тут, с обязательными отделениями связи и полиции 
(милиции) поблизости. Они несут даже определенную 
социокультурную функцию [1].

Кроме того, показатели объема железнодорожных 
перевозок в России имеют значение точного инди-
катора экономической активности. Эксплуатация 
железнодорожного транспорта в российских усло-
виях обходится довольно дорого, при слабой интен-
сивности эксплуатации рентабельность их падает, а 
затраты снижают общую экономическую эффектив-
ность железных дорог и регионов. Именно поэтому 

П.А. ГелюхВ.П. Седякин

С точки зрения зависимости государственных 
действий от влияния географических факторов на 
состояние и эволюцию экономической, политиче-
ской и социальной систем общества рассматрива-
ется развитие транспортных магистралей. Изучается 
современное состояние железнодорожных вокзалов 
в нескольких малых городах.

Ключевые слова: транспортные маршруты, железнодорожные вокзалы, 
направление перевозок, факторы геополитики, внешняя политика
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сокращалась долгие годы протяженность железных 
дорог в США в послевоенные годы. Строительство 
железных дорог в странах с малоразвитым морским 
побережьем отражает высокие темпы развития эко-
номики, т.к. при экстенсивном развитии экономики 
достаточно уже существующих железных дорог и 
развития других видов транспорта, чаще автомобиль-
ного и авиационного. При устойчивом «отрицатель-
ном росте» экономики и всей социальной сферы в 
последние годы в России развитие железнодорож-
ного транспорта может быть обоснованно только 
внешнеэкономическими или военно-политическими 
факторами. Поэтому, например, расширяются при-
портовые железнодорожные пути у балтийского порта 
Приозерск и построен Крымский мост. Другим и очень 
важным примером является проект строительства 
высокоскоростных железных дорог на территории 
России в рамках китайского проекта «Новый шел-
ковый путь». Активно дискутируются «геополитиче-
ские» факторы, связанные с этим проектом.

Попытаемся здесь рассмотреть методологические 
вопросы, связанные с геополитикой, как научной 
основой для такого рода дискуссий. Прежде всего, 
определим само понятие геополитики. В [2] дается 
следующее определение: «геополитика – направ-
ление политической мысли, концепция, исходящая 
из признания интересов государства, распространя-
емых за пределами официально признанных границ. 
Изучает зависимость государственных действий от 
влияния географических факторов на состояние и 
эволюцию экономической, политической и социаль-
ной систем общества». Слово «изучает» свидетель-
ствует о том, что геополитика – это некое научное 
направление в политической мысли. Под последним 
очевидно имеется в виду политология. Однако, далее 
в этом же словаре [2] указывается, что «геополитика 
– это политологическая концепция, согласно которой 
политика государств (в основном внешняя) предо-
пределяется географическими факторами (положе-
ние страны, природные ресурсы, климат и др.)». Т.е. 
научный статус геополитики снижается до уровня 
конкретной концепции в политике, а точнее – во 
внешней политике, которая сама по себе никакой 
наукой не является. Возникает вопрос, а применим 
ли какой-нибудь научный подход для анализа упомя-
нутых «геополитические» факторов?

Для ответа на этот вопрос обратимся к истории. В 
конце XIX – начале XXI веков вновь в отечественной 
научной литературе возникла дискуссия, связанная с 
философским осмыслением истории [3;4]. Она акту-
альна  в связи с острой необходимостью переосмысле-
ния традиционной историко-философской рефлексии, 
выражаемой образным рядом: «Россия – не Европа, 

Россия – это Европа, Россия – это недо-Европа, 
Россия – над-Европа, Россия – противо-Европа». В 
связи с этой дискуссией приобрела новую актуальность 
ревизия концепции Н.Я. Данилевского об «историче-
ско-культурных типах» народов. Как известно, Н.Я. 
Данилевский предвосхитил своей концепцией геополи-
тические концепции К. Хаусхофера [4] и С. Хаттингтона, 
которые впоследствии развивались в известных работах 
Валлерстайна, Тоффлера и Ф. Фукуямы [5].

Н.Я. Данилевский выдвинул концепцию «исто-
рическо-культурных типов» народов в конкретный 
исторический период, когда Российская империя 
вступила на путь бурного экономического, социаль-
ного и демографического развития. Проблемы раз-
вития громадной империи, нарастающий конфликт-
ный потенциал в отношениях с Европой подтолкнули 
Н.Я. Данилевского к анализу этнической и культурной 
неоднородности России сравнительно с европейскими 
странами. Бисмарк – многолетний прусский посол в 
Петербурге критически оценивал именно крайнюю 
неоднородность и «неупорядоченность» России. С 
точки зрения же современной теории систем многооб-
разие в социальных системах дает им потенциальное 
преимущество устойчивости по сравнению с гомоген-
ными системами [6;7].

Современные популярные российские  авторы 
самых разных политических направлений (А.Г. Дугин, 
М.Г. Делягин, А.С. Панарин), насколько об этом 
можно судить по их публикациям не смогли выдви-
нуть оригинальные концепции развития, в которых 
учитывались бы проблемы геополитического харак-
тера (по Н.Я. Данилевскому) и проблемы современ-
ного российского государства. Даже переосмысление 
на современном уровне взглядов Н.Я. Данилевского 
оказалось вне их научных интересов вышеупомянутых 
российских  авторов. 

А ведь деформация культурно-исторического типа, 
которая произошла с ним за советское и постсовет-
ское время заслуживает самого серьезного внимания. 
Можно утверждать, что в результате исторического 
социального эксперимента  произошли  фундамен-
тальные изменения в российском культурно-истори-
ческом типе. Целенаправленно формировался новый 
тип «советского человека», что привело к появлению 
т.н. «homo soveticus». Продолжительные совместные 
исследования российских и европейских социологов 
сравнительного уровня социализованности россий-
ского и европейских обществ в те же годы привели 
к выводу о наименьшем уровне социализованности 
и о наибольшей «социальной атомизированности» 
именно в России. С геополитической точки зрения 
Россия оказалась сейчас в сложном положении между 
западноевропейской и китайской цивилизациями.



№ 2’ 2021 15

В.П. Седякин, П.А. Гелюх, А.А. Локтев 
«РАЗВИТИЕ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ КАК ФАКТОР ГЕОПОЛИТИКИ И РЕГИОНАЛЬНОГО 

ТУРИЗМА: МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ»

Соглашаясь на строительство высокоскорост-
ных транспортных магистралей в китайских интере-
сах Россия должна учитывать все риски геополити-
ческого характера. Исторический опыт строитель-
ства Мурманской железной дороги в годы Первой 
Мировой войны у России уже имеется. Завезенные 
из Китая более ста тысяч рабочих, были привлечены 
большевиками на свою сторону и стали активными 
участниками гражданской войны. По всей видимо-
сти, необходимо разработать критерии безопасного 
сотрудничества в проекте высокоскоростных транс-
портных магистралей [8;9].

Рассмотрим реализацию предлагаемого подхода в 
историческом аспекте создания и развития транс-
портных путей из центра европейской части России 
в южном направлении на примере нескольких малых 
городов Воронежской области [10], появившихся в 
составе Белгородской защитной черты или при стро-
ительстве флота для развития судоходства по Черному 
морю. Город Павловск был основан в 1709 году как 
крепость-верфь и имел первоначальное название 
Осеред, по названию реки, впадающей в этом месте 
в Дон. До основания города на этом месте с 1685 года 
существовало черкасское селение, образованное слу-
жащими Острогожского черкасского полка [11–13]. 
В конце XVI – середине XVII веков после строитель-
ства Белгородской черты ближе всего к месту осно-
вания Павловска были построены города Ольшан, 
Острогожск, Коротояк, и это угодье стало относиться 
к Острогожску. Первоначально предполагалось зало-
жить в этих местах крепость в 1708 году, но помешало 
Булавинское восстание. Царь Петр I планировал 
использовать ее в качестве важного форпоста на юге 
страны, прикрывающего уже ставший крупным цен-
тром Воронеж, а также перенести сюда верфь из 
Воронежа, в котором река мелела, и ежегодные меро-
приятия по увеличению глубины русла уже не помо-
гали. Для строительства крепости были направлены 
3000 шведов, взятых в плен под Полтавой. Верфь 
была расположена в устье реки Осередь, образующей 
в этом месте широкий затон, по ширине сравнимый 
с Доном. На самом Дону в это время было интенсив-
ное судоходство и располагать там верфь было неце-
лесообразно. В 1711 году верфь стала функциониро-
вать, началась постройка 1 фрегата, 2 боевых и 10 
вспомогательных судов, в этом же году город получил 
свое теперешнее название «Павловск» в честь 
Павловской крепости на реке Миус, которую при-
шлось срыть по соглашению с Турцией при уступке 
ранее захваченного Азова (при этом губернским горо-
дом Азовской губернии стал Воронеж). Гарнизоны и 
посадское население было переправлено в Павловск, 
что существенно увеличило роль города в торгово-

производственных отношениях. Примерно в это же 
время сюда были переведены на поселение посадские 
и торговые люди из Сызрани, Пензы, Симбирска и 
Казани. Именно этот факт объясняет появление в 
крепости Казанской церкви, построенной для иконы 
Казанской Божьей Матери, привезенной с собой 
переселенцами из Казани. В 1713 году в Павловск из 
Таврово перенесено Адмиралтейство, для которого 
под руководством Ф. Скляева построено здание и 
были обустроены службы. В городе построены двух-
этажный государев дворец, литейный, инженерный и 
пороховой заводы, на правом берегу Осереди устро-
ены государевы зверинец и парк. Гарнизон города 
состоял из 5 полков и артиллерийской команды. В это 
время окончательно сложилась планировка крепости 
и прилегающих к ней кварталов в виде единого кора-
блестроительного комплекса, при этом каждый квар-
тал имел свою производственную специализацию. Все 
это сделало Павловск крупным торговым городом, 
крепостью и второй по величине (после Петербургской) 
верфью в России. Таким образом, с момента основа-
ния Павловск застраивался по регулярному плану, 
что видно и сейчас при путешествии по городу, наи-
более длинные улицы ориентированы перпендику-
лярно Дону. После смерти Петра I и расширения 
территории страны на юг Павловск теряет свое 
военно-экономическое значение, а частые пожары, 
широкие разливы рек, а также эпидемии язвы при-
водят город в опустошение. Весной 1754 года царским 
указом были отменены таможенные пошлины, что 
дало дополнительный стимул развитию в этих краях 
купечества. В 1779 году при учреждении воронеж-
ского наместничества, а затем и губернии, Павловск 
становится уездным городом и вновь начинает активно 
развиваться. Именно к этому времени относится 
появление в городе первых каменных зданий, строи-
тельство Покровской и Казанской церквей, собора 
Преображения, сохранившихся до нашего времени. 
Немногим ранее, в 1770 году, составлен регулярный 
план города, на котором приведена планировка кре-
пости, верфи, городских кварталов, обозначены все 
основные постройки, а также места уже утраченного 
царского двора, церквей и заводов. В 1789 году 
утвержден генеральный план города, по нему пред-
полагалось сохранение крепости с бастионами, а тер-
ритория непосредственно города разбивалась на 22 
квартала, образующих северо-западный и централь-
ный районы [11–13]. Описание Воронежского 
наместничества, сделанное в 1784 году, говорит о том, 
что в Павловске проживало 1593 человека, была 
канатная фабрика, где работало 80 человек, а ее про-
дукция продавалась в Таганроге. Второй генеральный 
план был составлен в 1798 году, главной городской 
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магистралью в нем также являлась улица Красная 
(современное название – проспект Революции), она 
делила город на северную и южную части. Северная 
часть состояла из 22 кварталов и 2 площадей, южная 
– из 13 кварталов и одной площади. Территорию кре-
пости не планировалось использовать под застройку. 
В XIX веке Павловск развивался как центр крупного 
сельскохозяйственного района. Этому способство-
вала деятельность всего населения: и помещиков, и 
купцов, и крестьян. На момент отмены крепостного 
права в 1861 году крепостным крестьянам графа 
Воронцова принадлежало 9 салоплавилен, на них 
работало 47 наемных работников. В имении 
Бутурлиных крестьяне нескольких слобод выкупили 
для себя. На 1 января 1896 года в городе имелось 
1070 зданий, из которых 95 были кирпичными, 4 
церкви, женская гимназия, уездное и духовное учи-
лища, городской банк, городская больница на 25 коек 
(при больнице работали 2 врача, 5 фельдшеров и одна 
акушерка) и благотворительное общество. В городе 
проживало 6631 человек; из них: 58 – дворяне, 35 
– духовенство, 568 – почетные граждане и купцы, 
5185 – мещане, 234 – военные, 522 – крестьяне, 
29 – прочие сословия. В 1905 году в Павловске было 
уже 1493 здания: 1370 – деревянных, 123 – камен-
ных, причем 20% из них были покрыты железом, а 
остальные околотом (деревянные доски, уложенные 
внахлест). На этот момент в городе было 6 церквей, 
реальное училище (153 учащихся), женская гимназия 
(384 учащихся), духовное мужское училище (191 уча-
щийся), городское трехклассное училище, два муж-
ских приходских училища, одно женское приходское 
училище, две церковно-приходские школы, четыре 
библиотеки, три больницы, две аптеки и двадцать два 
завода. Если сравнить образовательные учреждения 
Павловска того периода с другими уездными городами 
империи, то видно сильное влияние духовенства и 
огромная роль церкви в повышении образованности 
населения. К существовавшим с конца XVIII века 
высотным доминантам Преображенского собора, 
Казанской и Покровской церквей к началу XX века 
дополнились купола дома Одинцова, реального учи-
лища и женской гимназии, башня пожарной каланчи 
и башенки главного корпуса духовного училища. В 
годы Гражданской войны Павловск несколько раз 
становился ареной ожесточенных сражений. Сложные 
испытания на долю Павловска выпали в годы Великой 
Отечественной войны: после провала операции по 
освобождению Харькова летом 1942 года и последу-
ющего Барвенковского окружения. Немецкие войска 
с упорными боями к июлю 1942 года дошли до реки 
Дон и окопались на высоком правом берегу. Так нача-
лась прифронтовая история Павловска, длившаяся 

до начала 1943 года. В это время город подвергался 
каждодневным обстрелам и бомбардировкам. Сейчас 
город насчитывает 17,5 тыс. жителей, он расположен 
на стратегически важной трассе, связывающей центр 
России с черноморским и азовским побережьем, 
Кавказом, имеет судоремонтные, авторемонтные, 
гранитодобывающие, строительные и сельскохозяй-
ственные предприятия, а также различные организа-
ции сферы услуг и банковского сектора. Город, несо-
мненно, стал больше и краше, но с начала прошлого 
века в нем осталось не так много зданий, свидетель-
ствующих о славной истории края (справедливости 
ради стоит отметить, что подавляющее большинство 
из них находится в удовлетворительном и хорошем 
состоянии). Согласно Перечню объектов историче-
ского и культурного наследия (памятников истории и 
архитектуры) Воронежской области в городе нахо-
дится 11 объектов исторического наследия областного 
значения и 29 объектов местного значения. 
Компактность исторического центра Павловска и 
мастерство проектировщиков, разработавших гене-
ральные планы города в 1971 и 1980 годах, помогли 
сохранить ядро старого города, представляющее инте-
рес для изучения истории и просто для туристов. В 
подтверждении важного геополитического значения 
данного города в прошлые годы у здания станции юных 
техников и музея морского флота вдоль красной линии 
проспекта Революции лежат пять речных и морских 
якорей. Такого количества якорей в одном месте вы 
не встретите в Воронежской области нигде, это под-
черкивает значимость Павловска как одного из самых 
южных морских и речных портов для петровской и 
постпетровской России (рис. 1).

Строительство железных дорог в России, начав-
шееся в XIX веке, перераспределило значимость вну-
тренних путей сообщения в пользу нового рельсового 
транспорта, практически все вокзальные постройки 
того времени являются историческими и культурными 
памятниками. Железнодорожные вокзалы, даже на 
небольших станциях, построенные более ста лет 
назад, имеют большие внутренние объемы. Однако 
в регионах в настоящее время они используются 
неполно. Важным направлением, показывающим пре-
ломление исторической геополитики, современной 
экономики и изучения истории является возможность 
использования исторических объектов транспортной 
инфраструктуры в современных условиях [14;15].

На примере Воронежской области, в состав кото-
рой входят 34 муниципальных района, с населением 
более 2,3 млн жителей, можно хорошо проиллю-
стрировать имеющиеся возможности использования 
комплекса объектов транспортных магистралей по 
направлению «Центр–Юг», в том числе и объек-
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тов железнодорожной инфраструктуры для развития 
внутреннего туризма и вовлечения таких объектов в 
современную хозяйственную деятельность [11–15].

Город Лиски образовался вокруг одноименной стан-
ции, которая является крупным железнодорожным 
узлом Юго-Восточной железной дороги. Станция 
построена в 1870 году, а старинное здание железно-
дорожного вокзала (островного типа) – в 1901 году, 
является архитектурно-историческим памятником. В 
настоящее время построено новое здание вокзала с 
высотной гостиницей в современном стиле по проекту 
харьковского института «Харгипротранс».

Недалеко от узловой станции расположены города 
Острогожск, Бобров, Новохоперск, Калач, Павловск, 
являющиеся историческими городами и имеющие 
комплексы транспортной инфраструктуры, относя-
щиеся к объектам историко-культурного наследия и 
недостаточно загруженные в данный момент. Более 
подробно развитие транспортных магистралей в конце 
XIX века и современное состояние инфраструктурных 
объектов можно рассмотреть на примере станции 
Калач. Железная дорога от станции Таловая до стан-
ции Калач была построена в 1896 году, изначально 
были планы продлить железнодорожные пути далее, 
но после от них отказались, т.к. потребности в пере-
возках соседних уездов обеспечивали другие ветки, а 

связывать направления на Ростов-на-Дону и Царицын 
в этом месте посчитали не эффективным.

Пассажирского сообщения через станцию Калач 
в настоящее время нет, с одной стороны, потому что 
станция тупиковая, с другой стороны – прямая желез-
нодорожная ветка связывает Калач только с Таловой 
через Бутурлиновку. До начала XXI века ходил поезд 
Воронеж–Калач, но время в пути занимало около 12 
часов, при езде на автомобиле в районе 4 часов и 5 
часов на автобусе, поэтому с развитием автомобиль-
ных дорог, необходимость в прямом железнодорожном 
сообщении с областным центром и районными цен-
трами Бутурлиновка, Таловая, Бобров, Лиски, нахо-
дящимися по ходу следования состава, отпала.

Вместе с тем станция достаточно активно исполь-
зуется для перевозки зерна с элеватора, располо-
женного в непосредственной близости, продукции 
с асфальтового завода, мясокомбината и множества 
сельскохозяйственных предприятий района. Хотя 
станция Калач помнит и более славные времена, когда 
в конце 1942 – начале 1943 годов это была наиболее 
близкорасположенная станция к основным военным 
театрам Юго-Западного, Донского, Сталинградского 
фронтов, через которую прошли и были разгружены 
тысячи военных эшелонов. Так было вплоть до начала 
полноценной эксплуатации Волжской рокады (желез-

Рис. 1. Морской музей в городе Павловске Воронежской области
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ная дорога от станции Свияжск до станции Иловля 
вблизи Сталинграда). 

В настоящее время некоторые из пристанционных 
зданий пустуют, другие разобраны и только некоторые 
используются, сменив владельца и функциональный 
профиль. Важным аспектом при описании данного 
комплекса объектов, является выяснение возможно-
сти их использования в изменившихся условиях для 
современных нужд горожан.

Вокзал возведен в стиле конструктивизма (рис. 2). 
В настоящее время здание практически пустует, в нем 
работает не более десяти человек, на наш взгляд оно 
нуждается в перепрофилировании и использовании 
для собраний большого количества людей, будь-то 
концертный зал, кинотеатр или площадка для пре-
зентаций и выступлений [14–16].

Другой объект культурного наследия на станции 
Калач (станционная постройка) переоборудован для 
нужд современной торговли, здесь располагается про-
дуктовый магазин сети супермаркетов «Пятерочка». 
Главный фасад со стороны проезжей части улицы и 
боковые фасады с треугольными фронтонами отде-
ланы металлическим профилированным листом, окра-
шенным в корпоративные цвета сети магазинов. 
Сайдинг полностью скрывает декоративные элементы 
и существенно искажает историческую аутентичность 
объекта, но вместе с тем, такое использование зда-
ния позволяет поддерживать основные конструкции 
в приемлемом состоянии и, однозначно, лучше, чем 

запустение и разрушение объекта исторического и 
культурного наследия [11–13;17].

Исторический облик станционной постройки можно 
увидеть со стороны фасада, обращенного к железной 
дороге (рис. 3).

Рядом с вокзальным комплексом располагалось 
депо, которое было введено в эксплуатацию в 1896 
году, о важности данного направления говорит тот 
факт, что это первая тупиковая железнодорожная 
ветка, построенная в Воронежской губернии, а потом 
и области. Для обслуживания подвижного состава 
требовались депо и мастерские, которые и были воз-
ведены по данному адресу, на картах в информацион-
ной сети Интернет, трапециевидное в плане здание 
депо, развернутое немного под углом к железнодо-
рожным путям еще присутствует, а вот на спутнико-
вых снимках его уже нет. При сборе материала для 
данной статьи удалось выяснить, что здание было 
окончательно разобрано в мае 2017 года, фотогра-
фия, представленная ниже была сделана в июле 2017 
года и показывает место расположения депо, а также 
бетонный пол основного ремонтного помещения и 
фрагменты цоколя (рис. 4). О важности данного пред-
приятия говорит то, что в 1908 году в губернии еще 
было только три депо (Отрожка, Валуйки, Касторное) 
и железнодорожные мастерские в Воронеже. В 1912 
году к существующим депо добавились: Таловая, 
Графская, Балашов, также появились железнодорож-
ные мастерские в городе Острогожске.

Рис. 2. Здание вокзала на станции Калач
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Рис. 3. Станционная постройка на станции Калач

Рис. 4. Фрагменты основания утраченного железнодорожного депо 

на станции Калач
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Несмотря на потерю объекта исторического и 
культурного наследия местного значения, перепро-
филирование других и некоторое запустение третьих 
станционных построек, железнодорожная станция 
достаточно успешно функционирует, переориентиро-
вавшись на отправление грузов [18;19]. К железнодо-
рожной линии Таловая–Калач, в городе Бутурлиновка 
примыкает ветка, ведущая на станцию Павловск- 
Воронежский, которая является одной из крупнейших 
в регионе по отправлению грузов, поскольку через нее 
идет транспортировка щебня, добытого в карьерах 
ОАО «Павловскгранит». Развитие сельского хозяй-
ства позволяет надеяться, что грузооборот станции 
Калач будет только увеличиваться.

В России есть примеры превращения комплексов 
объектов транспортной инфраструктуры в огромные 
музеи под открытым небом, такие как музей исто-
рии железнодорожной техники на Рижском вокзале 
в городе Москве, на станции Шушары под Санкт-
Петербургом, на станциях Кочетовка и Воронеж-1 
Юго-Восточной железной дороги.

Возможность подобного развития имеется и у 
объектов транспортной инфраструктуры небольших 
городов нашей страны, и потребность в ней велика. 
Именно в небольших городах и населенных пунктах 
вокзалы, которые являются памятниками истории и 
архитектуры, а также важными элементами развития 

транспортной сети и распространения геополитиче-
ского влияния, могут вновь стать центрами культурной 
исторической и туристической жизни данной местно-
сти, внести большой вклад в развитие образования 
и туризма [20;21].

Заключение
Результаты проведенного исследования показы-

вают, что имеется реальная возможность дополни-
тельного использования полупустых исторических 
объектов транспортной инфраструктуры в целях раз-
вития региональной экономики. Пропускные способ-
ности железных дорог позволяют организовывать дви-
жение экскурсионных поездов, курсирующих между 
станциями, на каждой из которых можно проводить 
мастер-классы, экскурсии, открытые театры, конфе-
ренции, познавательные и развивающие мероприя-
тия. За 3–5 дней можно провести познавательный 
тур по достопримечательностям края с размещением 
туристов в малых городах России с их самобытной 
культурой, что, несомненно, будет способствовать 
развитию регионального туризма и, следовательно, 
развитию экономики отдаленных населенных пунктов. 
Также на территории вокзалов возможна организация 
гибких рабочих пространств, можно проводить кор-
поративные мероприятия, конференции, семинары 
для сотрудников и заинтересованных лиц. 
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Транспорт представляет собой важнейший элемент 
инфраструктуры любого современного государ-
ства. В условиях продолжающейся урбанизации 

и автомобилизации общества, увеличения нагрузки на 
транспортную инфраструктуру огромную роль играют 
городские внеуличные транспортные системы, обеспе-
чивающие перевозку пассажиров без влияния трафика. 
Управлением городскими рельсовыми транспортными 
системами (ГРТС) с целью обеспечения перевозочного 
процесса занимается оперативный персонал ГРТС. 
Квалификация оперативного персонала предполагает 
наличие определенного уровня подготовки для выпол-
нения служебных обязанностей. В основе квалифика-

ции лежат знания, опыт работы и профессиональные 
навыки работника ГРТС. В настоящее время накоплен 
значительный опыт по обучению, повышению квали-
фикации и проверке знаний оперативного персонала 
в России и за рубежом.

Основным критерием качества управления движе-
нием рельсового транспорта является обеспечение 
безопасности и удобство перевозки пассажиров. Для 
выполнения данных требований необходима высо-
кая квалификация оперативных работников ГРТС, 
например, дежурных по станции, поездных диспет-
черов, поездных диспетчеров-централизаторов, осо-
бенно в случаях возникновения нештатных ситуа-

В.Г. СидоренкоЛ.А. Баранов

Рассмотрены основные подходы к обучению опе-
ративного персонала, участвующего в управлении 
движением городских рельсовых транспортных си-
стем. Описаны способы оценки знаний и умений при 
организации движения и возникновении нештатных 
ситуаций. Предложена структура Интегрированной 
автоматизированной системы обучения и оценки 
знаний оперативного персонала городских рельсо-
вых транспортных систем.

Ключевые слова: городские рельсовые транспортные системы, инте-
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ций, приводящих к сбоям в движении транспортных 
средств. При ликвидации сбойных ситуаций оператив-
ные работники ГРТС руководствуются положениями 
Правил технической эксплуатации железных дорог 
Российской Федерации, Инструкции по сигнализации 
на железных дорогах Российской Федерации (ИСИ), 
Инструкции по движению поездов и маневровой 
работе на железных дорогах Российской Федерации, 
Инструкции по движению поездов и маневровой 
работе на метрополитенах Российской Федерации 
(ИДП), Правил технической эксплуатации метропо-
литенов Российской Федерации (ПТЭ).

Мировой опыт обучения оперативных 
работников 

Мировое сообщество активно работает над вопро-
сами обучения оперативных работников транспортной 
отрасли. Известны подходы к обучению оперативных 
работников в США [1;2], в которых основной упор 
делается на групповую работу. Участники задей-
ствованы в различных мероприятиях для достижения 
требуемой квалификации. Методы, используемые 
в тренировочной программе [1], включают в себя: 
анализ и обсуждение тематических исследований, 
упражнения на основе аудио- и видеозаписей, груп-
повое обсуждение поставленных проблем. Особое 
внимание уделяется разработке тестовой части [2] как 
способу определения готовности обучаемых к работе 
в экстренных условиях.

В работе [3] предложен метод «Анализа когнитив-
ных задач», который подразумевает изучение работы 
опытных железнодорожных диспетчеров для исполь-
зования результатов метода при обучении оператив-
ных работников.

Особое место при обучении оперативных работ-
ников играют разнообразные симуляционные модели 
рельсовых транспортных систем. Например, в работе 
[4] предложена модель линии метрополитена на основе 
платформы NetLogo, которая позволяет определять 
нормальные и аварийные сценарии с учетом таких 
критических параметров, как количество поездов; 
количество пассажиров, лестниц, турникетов, выхо-
дов; направление перемещения пассажиров.

В настоящее время существуют три формы обу-
чения, повышения квалификации и проверки знаний 
оперативного персонала ГРТС, связанного с управ-
лением движением:

1. Тестовая форма.
2. С применением событийных абстрактных моде-

лей.
3. С применением моделей реального объекта 

ГРТС, работающих в реальном времени.

Для решения задачи обучения, повышения ква-
лификации и проверки знаний оперативных работ-
ников, осуществляющих управление техническими 
средствами ГРТС при обеспечении заданного уровня 
безопасности, целесообразно использовать все три 
формы.

Формы обучения, повышения квали-
фикации и проверки знаний оператив-
ного персонала ГРТС

Тестовая форма обычно применяется для проверки 
теоретических знаний основных документов, правил 
и положений по организации движения поездов и 
проводится с использованием разных форм тестовых 
заданий [5]. Задания, ориентированные на проверку 
знаний оперативного сотрудника, должны содержать 
разные формы традиционных гомогенных тестовых 
заданий: задания с выбором одного правильного или 
нескольких правильных ответов, задания на установ-
ление соответствия, задания на установление пра-
вильной последовательности [6]. Под традиционными 
тестами понимается система заданий равномерно 
возрастающей трудности и специфической формы; 
система, позволяющая качественно и эффективно 
измерить уровень, оценить структуру подготовленно-
сти обучаемых [7]. Традиционный тест представляет 
собой метод диагностики испытуемых, в котором они 
отвечают на одни задания, в одинаковое время, в оди-
наковых условиях и с одинаковой оценкой. К традици-
онным тестам относятся тесты гомогенные и гетеро-
генные. Гомогенный тест представляет собой систему 
заданий возрастающей трудности, специфической 
формы и определенного содержания – система, соз-
даваемая с целью реализации объективного, каче-
ственного и эффективного метода оценки структуры 
и измерения уровня подготовленности учащихся по 
одной учебной дисциплине [8]. Гетерогенный тест 
представляет собой систему заданий для измерения 
уровня подготовленности обучаемых по нескольким 
учебным дисциплинам.

Остальные две формы обучения, повышения ква-
лификации и проверки знаний являются более слож-
ными для выполнения. В основе таких систем всегда 
лежит имитационная многофункциональная модель, 
на которой воспроизводятся процессы управления и 
движения, происходящие в реальной жизни [9].

Основой имитационной модели является база зна-
ний сбойных ситуаций, благодаря которой возможно 
реализовать обучение, повышение квалификации и 
проверку знаний оперативных работников ГРТС. База 
знаний – база данных, содержащая информацию о 
человеческом опыте и знаниях в некоторой предмет-
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ной области и правила ее предоставления, в данном 
случае, в области сбойных ситуаций ГРТС. 

К базе знаний сбойных ситуаций должны быть 
предъявлены следующие требования [10]:

1. В базе знаний сбойных ситуаций должен хра-
ниться набор тем, содержащих сценарии развития 
ситуаций, для обучения и проверки знаний оператив-
ных работников ГРТС: дежурного по станции, поезд-
ного диспетчера (ДЦХ-1) и др.

2. В базе знаний для ликвидации сбойной ситуа-
ции должны содержаться команды управления, пред-
усмотренные Правилами технической эксплуатации 
железных дорог Российской Федерации, Инструкцией 
по сигнализации на железных дорогах Российской 
Федерации, Инструкцией по движению поездов и 
маневровой работе на железных дорогах Российской 
Федерации, Инструкцией по движению поездов и 
маневровой работе на метрополитенах Российской 
Федерации, Правилами технической эксплуатации 
метрополитенов Российской Федерации.

3. Рассматриваемые сбойные ситуации должны 
отражать ситуации, которые требуют принятия реше-
ния со стороны оперативных работников ГРТС.

4. Ситуации в базе знаний должны отличаться друг 
от друга расстановкой и количеством поездов/транс-
портных средств на рассматриваемой линии метропо-
литена/участке, местом расположения неисправности 
на рассматриваемой линии метрополитена/участке.

5. База знаний должна содержать информацию о:
•приеме, отправлении, пропуске транспортных 

средств, производстве маневровых работ как при 
неисправности устройств сигнализации, централи-
зации и блокировки на остановочных пунктах, так и 
при их нормальной работе;

•выдаче предупреждений операторам транспорт-
ных средств ГРТС;

•формировании и движении хозяйственных транс-
портных средств ГРТС;

•подаче электроподвижного состава на пути стро-
ящихся участков;

•производстве маневров на станциях;
•приеме и отправлении транспортных средств в 

условиях производства ремонтно-строительных работ 
на железнодорожных путях и сооружениях.

Форма с применением абстрактных событийных 
моделей направлена на изучение основ управления 
движением транспортных средств без привязки непо-
средственно к объекту, например, конкретной линии 
метрополитена. Событийность заключается в преры-
вании течения времени при наступлении некоторого 
события, например, при необходимости заполнения 
формы приказа и т.д. Обучение и повышение квали-
фикации на такой форме возможно в виде сценариев 

с определенной заданной последовательностью собы-
тий, выдаваемых такой моделью. С помощью этой 
модели может быть получена оценка квалификации 
оперативного персонала путем оценивания строгости 
выполнения последовательности команд заданного 
сценария.

Форма обучения и повышения квалификации опе-
ративного персонала ГРТС с применением моделей 
реального объекта ГРТС, работающих в реальном вре-
мени, предполагает создание модели реального объ-
екта (например, линии метрополитена в Тренажере 
поездного диспетчера [11–13]) с описанием работы 
всех технических средств и объектов ГРТС, участву-
ющих в процессе управления движением. При этом 
степень детализации процессов, происходящих в объ-
ектах и технических средствах, может быть различна. 
Например, она может быть построена по принципу 
черного ящика или предполагать детальное моделиро-
вание всех процессов, происходящих с рассматрива-
емым объектом или техническим средством, с учетов 
взаимосвязи с другими объектами ГРТС. Обучение и 
проверка знаний при этом предполагает импровизи-
рованное развитие ситуации, получаемое в результате 
выполнения команд обучаемого, либо развитие ситу-
ации по четкому заданному сценарию.

Особенностью задач управления совокупностью 
поездов ГРТС является многовариантность. Одна 
ситуация может развиваться по нескольким сцена-
риям. В этом случае создаваемый диспетчером опера-
тивный график движения поездов является межобъ-
ектовым сценарием, составленным для группы объ-
ектов и режимов их совместного функционирования, 
включает в себя локальные сценарии, построенные 
для каждого из объектов. Это должно найти отра-
жение в разработанной структуре типов подаваемых 
команд.

В ходе занятий диспетчер формирует сценарий 
управления в зависимости от цели управления и 
правила выбора управляющих воздействий, в нем 
присутствует субъект управления (оперирующая 
сторона), активные действия которого направлены 
на достижение поставленной цели. Сценарий, при-
водящий к правильной организации движения поез-
дов в сложившейся ситуации, описывается набором 
правильных команд. Наличие нескольких вариантов 
правильного с этой точки зрения развития ситуации, 
их ветвления приводит к необходимости учета допол-
нительных условий и ввода понятия эквивалентности 
команд.

Под сбойными ситуациями будем понимать инци-
денты, т.е. события на ГРТС, возникшие при дви-
жении поездов или выполнении маневровой работы 
вследствие опасных отказов технических средств, 
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ошибок локомотивных бригад и железнодорожного 
персонала, служб обеспечения и управления движе-
нием, недопустимых внешних воздействий, которые 
могли закончиться, но не закончились транспортным 
происшествием:

•взрез стрелки;
•приём поезда на занятый путь;
•отправление поезда на занятый перегон;
•проезд запрещающего сигнала или предельного 

столбика;
•обрыв автосцепки подвижного состава и т.д.

Функциональная модель процессов, 
выполняемых в ходе обучения опера-
тивного персонала

Анализ процессов обучения, повышения квали-
фикации и проверки знаний оперативного персо-
нала позволяет сформировать перечень процессов, 
выполняемых в ходе обучения оперативного персо-
нала ГРТС:

1. Процесс формирования исходных данных для 
обучения.

2. Процесс проведения тренировочных занятий.
3. Процесс оценки знаний и навыков оперативного 

персонала.
4. Процесс формирования отчетной документа-

ции.
Функциональная модель процессов, выполняемых 

в ходе обучения, представлена на рис. 1. Рассмотрим 
данные процессы более подробно.

Процесс формирования исходных дан-
ных для обучения

В качестве примера рассмотрим Московский 
метрополитен, на котором проводятся тренировоч-
ные занятия как по теоретической оценке знаний 
(техническая учеба), так и по практическому приме-
нению знаний в организации движения и обслужива-
нии пассажиров при нормальной работе устройств и в 
условиях отказа технических средств (тренировочные 
и аварийные игры).

Теоретическая оценка знаний оперативных работ-
ников представляет собой техническую учебу, кото-
рая проводится с целью периодического обновления 
знаний работников по должностным инструкциям с 
последующей проверкой этих знаний. Техническая 
учеба проводится Главным диспетчером или его заме-
стителем с поездными диспетчерами, старшими поезд-
ными диспетчерами и поездными диспетчерами-цен-
трализаторами в их свободное от основной работы 
время.

Обучение проводится в соответствии с опреде-
ленным графиком. Перечень вопросов для трениро-

вочных игр утверждается на два года, затем из него 
формируется перечень вопросов на один квартал. В 
связи с этим приведем классификацию тренировоч-
ных ситуаций по темам (рис. 2), для которых следует 
организовывать обучение в интегрированной системе. 
На рис. 2 определены темы в соответствии с требо-
ваниями, предъявляемыми к базе знаний сбойных 
ситуаций, а также являющиеся актуальными для 
Московского метрополитена:

1. Движение в неправильном направлении.
2. Организация двустороннего движения на пере-

гоне.
3. Движение вспомогательных поездов.
4. Движение поездов при снижении видимости или 

затоплении пути.
5. Обнаружение людей на путях в период движе-

ния поездов.
6. Затопление.

Рис. 1. Функциональная модель процесса обучения 

оперативного персонала ГРТС
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7. Движение поездов при прекращении действия 
основных средств сигнализации.

8. Маневровые передвижения на станциях.
Для каждой темы определены соответствующие 

ситуации, которые отличаются друг от друга расста-
новкой и количеством поездов на рассматриваемой 
линии метрополитена/участке, местом расположения 
неисправности на рассматриваемой линии метропо-
литена/участке. 

Для ликвидации сбойных ситуаций база знаний 
предусматривает наличие команд, которые может 
предпринять оперативный работник. Каждая введен-
ная поездным диспетчером команда подразумевает 
выполнение определенных действий. Выполнение 
команд, подаваемых диспетчером, имеет своё отраже-
ние в моделируемой системе. В соответствии с ИДП 
следует реализовать взаимодействие поездного дис-
петчера со следующими работниками линии:

•диспетчером-централизатором, диспетчером 
(станционного) поста централизации (ДСЦП);

•дежурным по станции;
•машинистом;
•работниками линейного пункта.
Общий вид команд управления представлен на 

рис. 3, на котором отображено, что команда состоит 
из нескольких составляющих: адресат, текст команды 
и объект. Под адресатом понимается объект, которому 
дается команда на выполнение, а объектом является 
сущность, которой управляет адресат. На рис. 3 изо-
бражен общий вид команд, а также пример команды 
поездного диспетчера, которая дается ДСЦП в слу-
чае необходимости закрытия светофора. В данной 
команде адресатом является ДСЦП выбранной стан-
ции, а объектом управления адресата – светофор, 
который необходимо закрыть.

Процесс проведения тренировочных 
занятий

Процесс проведения тренировочных занятий скла-
дывается из следующих основных составляющих:

•процесс проведения теоретических занятий;
•процесс проведения практических занятий.
Теоретическая оценка знаний представляет собой 

техническую учебу. В ходе технической учебы про-
водится проверка знаний работниками ПТЭ, ИДП, 
ИСИ и должностных инструкций согласно кварталь-
ной тематике технической учебы методом опроса без 
выставления оценок. В случае неполного или непра-
вильного ответа опрашиваемого работника руково-
дитель предлагает дополнить или исправить ответ 
другому работнику и т.д. В случае затруднения работ-
ников с правильным ответом руководитель проводит 

подробный разбор освещаемой темы с пояснением 
правильного ответа.

По итогам теоретического обучения проводится 
оценка знаний работников ГРТС в форме тестиро-
вания по опросным листам, где по каждому вопросу 
нужно выбрать правильный ответ из нескольких воз-
можных. За ответ на каждый вопрос выставляется 
оценка (1 (один) балл или 0 (ноль) баллов). В конце 
ставится общая оценка знаний работника: «зачет» 
или «незачет» с указанием набранных баллов.

Процесс проведения практических занятий пред-
ставляет собой тренировочные игры, основной целью 
которых является проверка умения организации дви-
жения при нарушении нормальной работы линии и 
организации ликвидации самого нарушения согласно 
требованиям должностных инструкций. Модель про-
цесса проведения практического занятия приведена 
на рис. 4.

В тренировочной игре участвуют тренер и трени-
руемый, у каждого имеется по одинаковому трениро-
вочному листу планового графика движения. Тренер 
задает одну из ситуаций нарушения нормальной 
работы линии (перечень ситуаций см. ниже), симу-
лирует сообщения от работников линии, принимает 
команды от тренируемого, на своем листе планового 
графика записывает карандашом всю поступающую 
к нему и исходящую от него информацию и отмечает 
карандашом текущее поездное положение в реальном 
масштабе времени. Тренируемый принимает симули-
руемые сообщения и реагирует на них, выдавая голо-
совые команды, на своем листе планового графика 
записывает карандашом принимаемые сообщения и 
передаваемые команды с указанием времени и отме-
чает карандашом текущее поездное положение.

Процесс оценки квалификации опера-
тивного персонала ГРТС

При проведении тестирования одним из способов 
оценки результатов может быть следующая форма: за 
каждый правильный ответ на вопрос (теоретический 
или практический) присваивается 1 (один) балл, за 
неправильный ответ – 0 (ноль) баллов. Если общая 
сумма баллов составит 70% и более от общего числа 
вопросов, работник получает «зачет», если менее 
70% – «незачет». Если по итогам проведения тре-
нировочных занятий работник получил «незачет», то 
необходимо не позднее, чем через 15 рабочих дней 
организовать повторное проведение тренировочных 
занятий. В случае, если работник по итогам повтор-
ных тренировочных занятий получил «незачет», то 
руководство должно принять решение о соответствии 
работника занимаемой должности.
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При применении имитационной модели в процессе 
проверки знаний оперативных работников оценка 
их действий должна происходить по более сложной 
схеме. На рис. 5 предложен процесс оценки команд, 
выдаваемых оперативным персоналом в ходе прове-
дения практического занятия.

По результатам игры оцениваются действия трени-
руемого по полноте и своевременности отдачи необхо-
димых команд по организации ликвидации нарушения, 
по полноте и своевременности отдачи команд по регу-
лированию движения поездов. Оценка производится 
по балльной системе: за каждый правильный ответ 
присваивается 1 (один) балл, за неправильный ответ 
– 0 (ноль) баллов. Если сумма баллов составит 70% 
и более от общего числа вопросов, работник получает 
«зачет», если менее – «незачет». В том случае, если 
в ходе проведения практического занятия обучаемый 
выдает опасную команду, или не поступает необходи-
мая команда и в результате ухудшается ситуация или 
нарушается безопасность движения, то тренировоч-
ное занятие прекращается и считается выполненным 
с оценкой «незачет».

Процесс формирования отчетной доку-
ментации

Процесс формирования отчетной документации свя-
зан с оформлением акта проведения обучения, повы-
шения квалификации и оценки знаний оперативного 
персонала ГРТС – основным документом, содержащим 
результаты обучения. Акт имеет стандартизированный 
вид и подписывается обучаемым и тренером.

Основные принципы интеграционного 
подхода в обучении оперативных работ-
ников ГРТС

В условиях современного интенсивного движения 
ГРТС для оперативного персонала, связанного с про-
цессом организации движения поездов, необходимо:

1. Проводить проверку знаний, навыков и умений 
оперативного персонала ГРТС по принятию правиль-
ных решений в условиях чрезвычайных ситуаций.

2. Повышать и проверять квалификацию работни-
ков ГРТС, которая определяется действиями, пред-
принимаемыми как при нормальной работе транс-
портной системы, так и при возникновении сбоя. 
Порядок действий оперативных работников в нор-
мальных условиях повторяется, поэтому в основном 
не вызывает затруднений. Если же происходит чрез-
вычайная ситуация, то диспетчер должен предпринять 
соответствующие предписанные инструкциями меры, 
чтобы привести ситуацию в нормальное состояние.

3. Обучать новых сотрудников для обеспечения 
резерва кадрового состава оперативных работников 
ГРТС.

Для повышения качества обучения и повыше-
ния квалификации оперативных работников и, как 
следствие, для повышения безопасности движения, 
необходимо использовать интеграционный подход, 
который требует формирования:

•единой структуры системы обучения, обеспечи-
вающей оперативность и гибкое обучение работников 
ГРТС на различных моделях с применением совре-
менных средств и подходов;

Рис. 3. Общий вид команд управления
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Рис. 4. Модель процесса практического обучения для ДЦХ-1
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•единой и четкой информационной системы, вклю-
чающей в себя стандартизованные материалы обу-
чения;

•единых показателей качества обучения;
•единых правил подготовки методического мате-

риала для обучения оперативных работников, позво-
ляющих определить совокупность требуемых заданий 
и рассматриваемых сбойных ситуаций.

Применение интеграционного подхода позволяет 
обеспечивать целостность и системность процесса 
обучения, повышения квалификации и контроля зна-
ний оперативного персонала ГРТС. Реализация про-
цесса интеграции предполагает проведение каче-
ственного преобразования структуры и алгоритмов 
каждого элемента системы.

Интегрированная автоматизированная система 
обучения и оценки знаний оперативного персонала 
ГРТС, включает в себя следующие подсистемы: 

•модель движения транспортных средств;
•конфигурирование модели движения транспорт-

ных средств и сценариев;
•проведение игры;
•администрирование.
Подсистема «Модель движения транспортных 

средств» предназначена для моделирования обста-
новки на линии/участке в заданном интервале вре-
мени с учетом последовательности различных собы-
тий, определяемых сценарием игры.

Подсистема «Конфигурирование модели движения 
транспортных средств и сценариев» предназначена 
для ввода и редактирования объектов модели, мето-
дов работы с ними, взаимосвязей объектов модели 
движения, событий, разработки форм для графиче-
ского отображения объектов модели и их состояния, 
для разработки сценариев игры.

Подсистема «Проведение игры» предназначена для 
реализации процесса проведения обучения персонала 
управлению движением транспортных средств в соот-
ветствии с выбранным сценарием.

Подсистема «Администрирование» предназначена 
для управления работой Тренажера, архивирования 
данных, управления пользователями.

Выводы
На сегодняшний день накопленный опыт по обу-

чению и проверке знаний оперативного персонала 
ГРТС дает возможность применения интеграционного 
подхода при создании Интегрированной автоматизи-
рованной системы обучения и оценки знаний опера-
тивного персонала ГРТС.

В основе интеграционного подхода прежде всего 
лежит использование широкого спектра цифровых 
технологий на всех уровнях использования системы 
обучения и оценки знаний оперативного персонала, 
а именно:

•в процессе задания исходных данных для трени-
ровочного занятия;

•в процессе проведения тренировочного заня-
тия;

•в процессе оценки знаний и умений по организа-
ции движения оперативного персонала;

•в процессе получения отчетной документации.
Автоматизация перечисленных процессов позволяет 

получить удобный инструмент, существенно облегчаю-
щий процесс проведения тренировочных занятий.

Интегрированная автоматизированная система 
обучения и оценки знаний оперативного персонала 
ГРТС, реализованная с помощью интеграционного 
подхода, позволит сформировать новые навыки у 

Рис. 5. Классификация команд, выдаваемых оперативным персоналом 

в ходе проведения практического занятия
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работников ГРТС и повысить их квалификацию и оперативность работы, а также появится возможность для 
быстрого обучения персонала. 
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систем, организация вагонной отрасли, дистанционные образовательные технологии. Автор 23 научных работ, в том 
числе четырех учебных пособий.

От железнодорожных грузоперевозок страны 
зависят многие структуры, такие как эконо-
мика, промышленность, что позволяет сделать 

вывод о том, что транспорт является важным факто-
ром жизнеобеспечения общества всеми необходимыми 
благами.

В настоящее время является актуальной проблема 
обеспечения безопасности движения поездов при 
перевозке опасных грузов. К опасным грузам отно-
сятся кислоты, сжиженные и растворенные газы, 
спирты, красители, лаки, легковоспламеняющиеся 
жидкости.

Совершенствование конструкции вагона позво-
лит повысить безопасность движения поездов. 
Совершенствование осуществляется за счет изго-
товления котлов повышенной прочности, применения 

конструкционных материалов, устойчивых к агрес-
сивным средам. Для того чтобы подойти к вопросу об 
изменении конструкции вагона, необходимо произве-
сти расчет вагона на динамические нагрузки.

Существуют работы, посвященные методам рас-
четов динамических нагрузок, однако, необходимо 
изучить эту тему на примере котлов цистерн. В этом 
заключается научная новизна исследования.

Целью данной работы является теоретическое 
исследование методов расчетов котлов цистерн на 
динамические нагрузки. 

Динамические нагрузки имеют свойство быстро 
изменяться во времени. При  возрастающей нагрузке 
учитываются силы инерции, появляющиеся в резуль-
тате деформирования системы. Расчет на динамиче-
ские нагрузки производится для того, чтобы обеспе-

М.Н. ПинтК.А. Сергеев

В статье приведены методы расчетов котлов ци-
стерн на динамические нагрузки. Проанализированы 
научные работы, учебники и учебные пособия в об-
ласти динамики вагонов. Выявлено, что на современ-
ном этапе метод конечных элементов применяется 
чаще всего и реализован в программных комплексах 
для решения сложных задач.

Ключевые слова: подвижной состав, котел цистерны, динамические 
нагрузки, метод конечных элементов, аналитическая механика
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чить прочность конструкции и не допустить ее суще-
ственных деформаций.

Исследования динамики вагонов базируются на 
технической теории колебаний, в основе которой 
лежат общие принципы аналитической механики, 
которые используются в форме закона Ньютона и 
записываются как уравнения Даламбера или уравне-
ния Лагранжа второго рода. Любой элемент конструк-
ции рассматривается как находящийся в равновесии 
под действием внешних сил, усилий, представляющих 
собой действие соседних элементов, и сил инерции.

В учебнике «Динамика вагона»  под редакцией С.В. 
Вершинского [3] изложены общие методы изучения 
динамики вагона, которые базируются на принципах 
аналитической механики:

1.  Методы оценки устойчивости  по  А.М. 
Ляпунову;

2. Методы электронного моделирования и цифро-
вого моделирования;

3. Аналитические методы интегрирования диффе-
ренциальных уравнений;

4. Численные методы интегрирования дифференци-
альных уравнений, которые изображены в таблице.

Интегрирование сложных систем нелинейных диф-
ференциальных уравнений возможно при помощи чис-
ленных методов. Одним из удобных и простых методов 
для реализации в программных комплексах является 
разностно-итерационный метод интегрирования нели-
нейных систем дифференциальных уравнений второго 
порядка, разработанный в МИИТе профессором В.Д. 
Хусидовым [5].

Ю.М. Черкашин проводит исследование динамики 
груженой цистерны по расчетной схеме, разработан-
ной для грузовых вагонов (рисунок).

Жидкость заменяется равнозначным твердым 
телом. Инерционные характеристики твердого тела 
вычисляются по формулам Н.Е. Жуковского. Ю.Н. 
Черкашин в своей работе [6] утверждает, что рас-

четная схема для исследования динамики частично 
заполненной цистерны может быть представлена в 
виде динамической системы «твердое тело+жид-
кость» с бесконечным числом степеней свободы. 
По этой расчетной схеме движение частично запол-
ненной цистерны описывается бесконечной систе-
мой обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Исследование влияния колеблющейся жидкости на 
динамику цистерны сводится к определению влияния 
жидкости на вращательное колебание надрессорного 
строения вагона относительно горизонтальной про-
дольной оси, проходящей через его центр тяжести.

С.В. Беспалько изучил нагруженность конструкции 
цистерны для перевозки опасных грузов по разрабо-
танной математической модели [1]  с учетом жидкого 
груза на основе теории мелкой воды. Решение задач 
проводилось с применением численных методов: 
вариационных методов, включая метод конечных эле-
ментов, методов численного интегрирования систем 
дифференциальных уравнений. 

Методика расчета сил, действующих на котел при 
гидроударе, приведена в работе В.И. Богачева [2]. 
Математическая модель гидроудара внедряется в 
математическую модель колебаний вагона-цистерны с 
учетом колебаний жидкого груза. Это позволило уста-
новить связь между уравнениями колебаний жидкости 
и уравнениями движения твердых частей вагона.

В.Н. Котуранов в работе [4] проанализиро-
вал известные методы расчета оболочек вращения. 
Оболочкой вращения называется тело, у которого 
толщина намного меньше его других измерений. Автор 
разработал рекомендации по их применению к расчету 
котлов цистерн в соответствии с конструктивными осо-
бенностями и видами нагружения. При расчетах рас-
сматриваются такие виды нагрузок, как нагружение 
внутренним давлением, вакуум внутри котла, нагрузки 
при подъеме груженого вагона, соударение (аварийное) 
в груженом состоянии, сжатие и растяжение при дви-

Таблица

Численные методы интегрирования дифференциальных уравнений

Численные методы интегрирования 
обыкновенных дифференциальных уравнений

Численные методы интегрирования 
дифференциальных уравнений 

в частных производных

1. Метод Рунге-Кутта 1. Метод сеток

2. Итерационные методы Эйлера-Коши 2. Метод Канторовича (метод прямых)

3. Разностные методы интегрирования обыкновен-
ных дифференциальных уравнений
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жении. Базируясь на данной работе, ученые переходят 
к дальнейшему совершенствованию методик расчета.

Г.Ф. Чугунов применил методы строительной меха-
ники (метод перемещений, метод сил, смешанный 

метод) к расчету котлов цистерн [7], подкрепленных 
шпангоутами. Решение задачи выполняется мето-
дом конечных элементов. Известно, что при этом 
исходные дифференциальные уравнения могут быть 
непосредственно получены путем минимизации выра-
жения для потенциальной энергии деформации. Это 
позволило избежать математических затруднений, 
связанных с интегрированием дифференциальных 
уравнений.

М.П. Козловым разработана конечно-элементная 
модель определения напряжений в цилиндрических 
частях котлов [4]. Проведены расчеты оболочки котла 
цистерны с применением подхода полубезмоментной 
теории оболочек. Получена система интегро-диф-
ференциальных уравнений, отражающих уравнения 
равновесия бесконечно малого элемента оболочки. 
Доказано, что результаты, полученные с помощью 
метода конечных элементов, сходятся с результатами, 
с применением полубезмоментной теории оболочек.

Рассмотрев основные методы расчета котлов 
цистерн на динамические нагрузки, необходимо ска-
зать, что специализированные программные ком-
плексы, такие как SolidWorks, Nastran, Femap базиру-
ются на методе конечных элементов. Главным его пре-
имуществом является то, что области любой формы 
можно разбить на конечные элементы и рассчитать 
напряжения и деформации в реальных деталях с уче-
том их  конструктивных нерегулярностей. 

Рисунок. Расчетная схема вагона-цистерны: 

A – угол боковой качки; z – подпрыгивание центра масс 

системы; y – боковое перемещение надрессорной балки 

вместе со шкворнем котла; ж – вертикальная жесткость 

половины рессорных комплектов; ж1– горизонтальная 

жесткость всех рессорных комплектов тележек
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОНТРАКТА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
В ХОЗЯЙСТВЕ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ 
И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Горелик Александр Владимирович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Системы управле-
ния транспортной инфраструктурой» Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта 
(РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: эффективность функционирования и технической эксплуатации систем 
железнодорожной автоматики и телемеханики. Автор 337 научных работ, в том числе трех монографий и четырех учеб-
ников. Имеет 57 патентов на изобретения.

Романов Николай Вячеславович, аспирант кафедры «Автоматика, телемеханика и связь на железнодорожном 
транспорте» Института транспортной техники и систем управления Российского университета транспорта (ИТТСУ РУТ 
(МИИТ)). Область научных интересов: совершенствование и оптимизация производственных процессов эксплуатации 
инфраструктуры железнодорожного транспорта. Автор четырех научных работ.

Курашева Гулистан Галымбаевна, аспирант кафедры «Системы управления транспортной инфраструктурой» Россий-
ской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных инте-
ресов: анализ эффективности производственных процессов эксплуатации инфраструктуры железнодорожного транс-
порта. Автор трех научных работ.

Для повышения эффективности функциони-
рования хозяйства автоматики и телемеха-
ники транспортной компании, в частности ОАО 

«Российские железные дороги», требуется  обоснован-
ное применение различных прогрессивных подходов 
к организации технического обслуживания систем и 
устройств железнодорожной автоматики и телемеха-
ники (ЖАТ). Оценить эффективность того или иного 
подхода с учетом мирового опыта во многих случаях 
позволяет технология бенчмаркинга [1;2]. Применение 
этой технологии к бизнес-процессам, связанным с 
эксплуатацией объектов инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта, выявило актуальность проблемы 
обоснования целесообразности и эффективности вне-

дрения технологий аутсорсинга и контракта жизнен-
ного цикла (КЖЦ) для производственных процессов, 
связанных с эксплуатацией систем ЖАТ.

В настоящее время наибольший эффект приносит 
разумное сочетание всех существующих на железно-
дорожном транспорте методов технического обслужи-
вания, причем от правильного распределения работ 
по технической эксплуатации систем и устройств ЖАТ 
между агентами различных форм собственности, орга-
низации планирования и учета выполненных работ 
зависит успех функционирования инфраструктуры в 
целом. Поэтому при выборе и обосновании  системы 
технического обслуживания средств ЖАТ,  в первую 
очередь микропроцессорных систем, следует руко-

Н.В. РомановА.В. Горелик

Для принятия решения о целесообразности приме-
нения технологий аутсорсинга и контракта жизненного 
цикла для производственного процесса технической 
эксплуатации систем железнодорожной автоматики 
и телемеханики предложена методика оценки уровня 
локализации производства систем железнодорожной 
автоматики  на эксплуатируемом объекте железнодо-
рожной линии. Уровень локализации рассчитывается 
на основе стоимости жизненного цикла этих систем.

Ключевые слова: системы железнодорожной автоматики и телемеха-
ники, аутсорсинг, контракт жизненного цикла
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водствоваться принципами специализации и разде-
ления функций.

Существенного эффекта можно достичь развитием 
системы сервисного обслуживания и постепенным 
переходом к аутсорсингу. В этом случае транспортная 
компания на договорной основе передает выполнение 
определенных видов работ (своих производственных 
функций) другой компании, обладающей необходи-
мыми ресурсами и компетенциями в соответствующей 
сфере деятельности. В отличие от разовых услуг, на 
аутсорсинг обычно передаются функции по профес-
сиональной поддержке бесперебойной работы отдель-
ных систем и инфраструктуры на основе длительного 
контракта на определенный промежуток времени (не 
менее года) [3;4].

В рамках локализации производственного про-
цесса технической эксплуатации систем ЖАТ целе-
сообразно применение аутсорсинга, а также заклю-
чения контракта жизненного цикла. Главной отличи-
тельной особенностью КЖЦ является то, что договор 
заключается с одним предприятием-изготовителем, 
которое берет на себя обязательства по реализации 
всего комплекса услуг – от разработки проекта и 
строительства до дальнейшей эксплуатации и утили-
зации объекта по окончании его назначенного срока 
службы, в том числе риски, возникающие на стадии 
эксплуатации.

Применение данных технологий будет наиболее 
эффективно в том случае, когда на рассматриваемом 

участке железной дороги и перегонная и станционная 
система ЖАТ будут локализованы в рамках одного 
предприятия-производителя. При этом уровень лока-
лизации производства систем ЖАТ предлагается 
определять на основе методики  

Данная методика на основе расчета стоимости жиз-
ненного цикла систем СЦБ [5–7] позволяет оценить  
уровень локализации производства систем ЖАТ на 
эксплуатируемом объекте железнодорожной линии 
(в процентах) с целью последующей оценки эффек-
тивности применения аутсорсинга и контракта жиз-
ненного цикла для организации технической эксплу-
атации этих систем.

Уровень локализации – это количественный пока-
затель, характеризующий долю использования лока-
лизованных компонентов и локализованных работ на 
всех этапах жизненного цикла, в том числе в ходе их 
эксплуатации в процентном выражении. Расчет про-
водится для  любого варианта технического исполне-
ния систем СЦБ и каждого возможного ее произво-
дителя в отдельности с учетом его технологических и 
производственных мощностей, а также возможностей 
организации всех производственных процессов, свя-
занных с техническим содержанием системы ЖАТ, 
включая ее модернизацию, капитальный ремонт и 
утилизацию.

Укрупненный перечень систем СЦБ, в отноше-
нии которых применима рассматриваемая методика,  
представлен в табл. 1.

Таблица 1

Укрупненный перечень систем и устройств железнодорожной 

автоматики и телемеханики

Наименование группы систем Укрупненный измеритель

Устройства механизированных и автоматизирован-
ных сортировочных горок

Замедлитель

Системы автоматической блокировки 1 км эксплуатационной длины пути, оборудованного 
автоблокировкой

Системы диспетчерской централизации 1 км эксплуатационной длины пути, оборудованного 
диспетчерской централизацией

Системы электрической централизации 1 стрелка

Системы автоматического контроля подвижного 
состава на ходу поезда

1 комплект

Системы полуавтоматической блокировки 1 км эксплуатационной длины пути, оборудованного 
полуавтоматической блокировкой

Системы диагностики и мониторинга Объект контроля
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При расчете уровня локализации производства 
систем СЦБ следует учитывать, что указанные в табл. 1 
системы, как правило, имеют в своем составе: 

•напольное оборудование: электроприводы, свето-
форы, маршрутные указатели, релейные и батарейные 
шкафы, путевые ящики, перемычки, дроссель-транс-
форматоры, кабельную сеть и др.; 

•постовое оборудование: аппараты управления, 
стативы, установки электропитания, аппаратуру, 
кабельную сеть и др.

При оценке уровня локализации производства 
системы СЦБ предполагается, что основным методом 
технического обслуживания,  применяемым на объ-
екте железнодорожной линии, является групповой 
(бригадный) метод. При этом комплексные бригады 
выполняют все регламентные работы, а также теку-
щий ремонт напольного и постового оборудования 
и систем СЦБ объекта (станция, перегон, переезд 
и т.п.).

Оценивание стоимости жизненного цикла пред-
ставляет собой процесс экономического анализа сум-
марной стоимости приобретения, владения и утилиза-
ции систем СЦБ. Этот анализ может быть проведен 
как для жизненного цикла системы ЖАТ в целом, так 
и для отдельных его составляющих в различных ком-
бинациях. При этом необходимо, чтобы производство 
как напольного, так и постового оборудования было 
локализовано преимущественно на данном предпри-
ятии. Уровень локализации производства систем ЖАТ 
может быть оценен на основе анализа стоимости жиз-
ненного цикла системы ЖАТ.

В общем случае стоимость жизненного цикла 
систем СЦБ со сроком службы n лет определяется 
по формуле: 
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где n – количество лет полезного использования (до 
вывода из эксплуатации);

С0 – величина инвестиционных издержек.
Уровень локализации производства систем ЖАТ на 

эксплуатируемом объекте железнодорожной линии 
рассчитывается по формуле:
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где С – стоимость жизненного цикла системы ЖАТ;
Сл – локализованная стоимость системы ЖАТ;
Ci – стоимость i-го года жизненного цикла системы 

ЖАТ;

αi – уровень локализации затрат i-го года жиз-
ненного цикла;

n – длительность жизненного цикла в годах, для 
системы ЖАТ, как правило, составляет 20 лет.

Стоимость i-го года жизненного цикла системы 
ЖАТ рассчитывается по формуле:
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где Сij – j-я составляющая (статья) затрат i-го года 
жизненного цикла системы СЦБ;

ki – число различных статей затрат, составляющих 
стоимость Сi.

Как правило, значения величин k1, k2,…, kn–1 совпа-
дают, если в процессе жизненного цикла не прово-
дится модернизация или обновление системы СЦБ 
в целом, либо ее отдельных компонентов; при этом 
величина k0 представляет собой число различных 
статей затрат этапа первоначальных инвестиций, а 
величина kn – число статей затрат (составляющих 
стоимости) последнего этапа, которые в общем случае 
должны включать в себя затраты на вывод из эксплу-
атации, списание и утилизацию системы ЖАТ.

Уровень локализации и стоимость i-го года жиз-
ненного цикла рассчитываются по формуле:
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где Cij – величина j-й статьи затрат в стоимости i-го 
года жизненного цикла системы СЦБ;

αij – уровень локализации j-й статьи затрат в сто-
имости i-го года жизненного цикла системы СЦБ, 
который представляет собой долю стоимости компо-
нентов, локализованных на предприятии-изготови-
теле, в отношении которого осуществляется оценка 
локализации производства системы ЖАТ.

Таким образом, по формуле (2) может быть рассчи-
тан уровень  локализации производства систем СЦБ 
на эксплуатируемом объекте железнодорожной линии  
α, при этом С0 составляет стоимость технических 
средств вплоть до сдачи объектов в эксплуатацию, а 
коэффициент α0 – уровень локализации производства 
системы СЦБ на предприятии-изготовителе, в отно-
шении которого осуществляется оценка локализации 
производства системы СЦБ, без учета процессов экс-
плуатации и утилизации.

Заключение КЖЦ для системы ЖАТ можно счи-
тать целесообразным в случае, если  уровень лока-
лизации систем СЦБ на эксплуатируемом объекте 
железнодорожной линии  соответствует минимально 
допустимому значению для систем СЦБ (85%) либо 
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превосходит указанное значение. Также объем работ по технической эксплуатации системы ЖАТ на экс-
плуатируемом объекте железнодорожной линии (в технических единицах) должен составлять не менее 95% 
от объемов регламентных работ по техническому обслуживанию устройств и систем СЦБ в соответствии с 
[8] для данного объекта.

Предложенная методика может использоваться для принятия решения о целесообразности применения 
технологий аутсорсинга, сервисного обслуживания и контракта жизненного цикла при осуществлении тех-
нической эксплуатации систем СЦБ. 
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Ростовского государственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: исследования по 
обеспечению безопасности движения на железнодорожном транспорте. Автор 58 научных работ.

Попов Олег Нестерович, кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник лаборатории «Техноген-
ная безопасность» научно-исследовательского и испытательного центра (НИИЦ) «Криотрансэнерго» Ростовского госу-
дарственного университета путей сообщения (РГУПС). Область научных интересов: оценка рисков нарушений безопас-
ности движения поездов, расчёты конструкций, математические модели. Автор 19 научных работ.

Денисов Владимир Васильевич, кандидат военных наук, доцент кафедры «Комплексная безопасность и специаль-
ные программы» Российской академии путей сообщения Российского университета транспорта (РАПС РУТ (МИИТ)). 
Область научных интересов: транспортная безопасность, специальные программы. Автор 14 научных работ.

Поставленные руководством страны задачи по 
цифровизации процессов функционирования 
предприятий, для железнодорожного транс-

порта, касаются непосредственно такой области как 
безопасность движения поездов и в частности авто-
матизация выбора мероприятий по снижению рисков 
нарушений безопасности движения (НБД) поездов, 
как на уровнях дирекций, так и на уровнях линейных 
предприятий.

Решение задачи повысит динамичность в управле-
нии рисками, а следовательно и устойчивость пере-
возочного процесса.

Сложность поставленной задачи требует отказа 
от алгоритмов линейного типа и сборки алгоритмов, 
построенных на основе сложных схем, приведенных 
ниже. Дополнительной сложностью является нечет-

кость в ряде случаев идентификации причин НБД. 
Тем не менее, накопление данных отраслевых АСУ 
позволяет формулировать и требования к алгоритмам 
и наполнять содержанием тестовые проверки  рабо-
тоспособности алгоритмов в ручном режиме.

Центральное требование к алгоритмам – соот-
ветствие отраслевым  стандартам серии «Управление 
ресурсами, рисками, анализ надёжности» (УРРАН), 
разрабатываемым железнодорожными научными под-
разделениями.

Прочие требования к алгоритмам (принципы фор-
мирования) следующие: 

1. Алгоритмы строятся не только на основе суще-
ствующих нормативных документов по оценке рисков, 
но и на основе результатов упомянутой выше оценки, 
с учетом оценки функциональных рисков НБД поез-

О.Н. ПоповО.И. Веревкина

Статья ориентирована на разработку алгоритмов для 
автоматизации выбора мероприятий по снижению ри-
сков нарушений безопасности движения поездов в под-
системе верхнего строения пути. Представлены основы 
схем и алгоритмов для разработки автоматизированной 
системы, в которой уточнены способы оценки и вклады 
факторов, позволяющие избежать как недооценки, так 
и переоценки рисков, что необходимо для разработки 
более точных корректирующих мероприятий.

Ключевые слова: безопасность движения поездов, перевозочный про-
цесс, риск, фактор, вклад, алгоритм, цифровизация, схема
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дов и с учетом оценки вклада каждого из факторов, 
признанного влияющим на безопасность движения 
поездов [1].

2. Алгоритм учитывает планы предприятия по 
содержанию пути и объектов инфраструктуры.

3. В перспективе программа формирования мер 
по снижению рисков должна быть интегрирована в 
автоматизированную  систему управления инфра-
структурой (АСУ И). 

Укрупненная схема алгоритмов представлена на 
рис. 1.

В соответствии со схемой, должны быть решены 
задачи:

1. Автоматической оценки функциональных рисков 
и факторного анализа на линейном предприятии;

2. Определены критерии по выбору риск-факторов, 
нуждающихся в корректировке. 

При решении первой задачи должен быть выпол-
нен факторный анализ и определен вклад каждого 
фактора.

Задачи по оценке функциональных рисков и фак-
торного анализа подробно рассматривались в [1–4]. 
Алгоритм строится в соответствии со схемой решения 
задачи. Помимо шагов, описанных в [1–4], необхо-
димо определение вкладов каждого фактора. Одним 
из промежуточных  этапов является определение точ-
ности, с которой производится оценка вклада фактора 
в общую величину риска.

Основным этапом  алгоритмизации является алго-
ритмизация оценки рисков в области функциональ-
ной безопасности движения на инфраструктуре ОАО 
«РЖД» для управления пути и сооружений. Оценка 
содержит этапы, представленные на рис. 2 [5].

Как видно, алгоритмизация состоит из алгоритми-
зации укрупненных этапов 1–7, с интегрированием их 
в единую автоматизированную систему, с формирова-
нием  выходных данных, в соответствии с рис. 1. 

В соответствии со схемами на рис. 1,2, алгорит-
мизации подлежит как сбор информации из отрас-
левых систем, так и алгоритмизация моделирования 

Рис. 1. Укрупненная схема алгоритма автоматизированного формирования мер по снижению рисков
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вероятности и риска с помощью деревьев событий 
(которая проводится для формирования модели, адек-
ватно описывающей процесс возникновения НБД для 
определения рисков по каждому идентифицирован-
ному фактору, анализа динамики риска по наиболее 
значимым факторам, формирования приоритетных 
направлений реализации корректирующих меро-
приятий). Существо этапов 1–7 подробно описано 
в [1;2;4;5]. 

Формирование величин самих вкладов, описано в 
[4], в статье же приведем несколько ключевых схем, 
на основании которых производится оценка таких 
факторов, как факторы материально-технического 

снабжения и человеческий фактор – наиболее трудно 
оцениваемые величины. Анализ риска производится 
на заданных временных интервалах: месяц, квартал, 
полугодие, год.

Для риска схода в поездах, по причине инфраструк-
турной составляющей (за исключением разделов, 
где используются экспертные оценки), необходимо 
вычисление суммы произведений:

 R=
4

1
i i

i

p w
=

λ∑  , (1)

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

Рис. 2. Этапы оценки рисков в области функциональной безопасности движения 

на инфраструктуре ОАО «РЖД» для управления пути и сооружений

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 
Анализ динамики 
вероятности 
проявления риска 

2. 

Моделирование деревьев 
событий риска: 

построение деревьев событий 
по факторам опасных отказов 
технических средств; 
вывод формул для выполнения 
расчетов на основании 

3. 

Расчет 
вероятностей 
проявления 
рисков событий 

4. 

Заполнение таблицы риск-
фактор, обуславливающих 
риски НБД (оцифровка): 

заполнение производится на 
основе данных, полученных 
при выполнении расчетов на 
этапе 3 

5. 

Установка границ 
приемлемости рисков:  

границы рисков 
устанавливаются исходя 
из заданных целевых 
показателей по безопасности 
движения 

6. 
Формирование 
матрицы рисков: 

матрица рисков 
формируется 
на основании расчета 
вероятности 
проявления риска 
и статистических данных 
о причинённом 
материальном ущербе

1. 
Формирование исходных данных:  
•сбор данных о факторах рисков; 

сбор данных о характеризующих 
показателях рисков НБД; 
сбор данных о причиненном 
материальном ущербе 

•

•

•

•

•

•

•
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pi – вероятность возникновения НБД на 1 случай 
проявления фактора риска по технической состав-
ляющей:

•отклонения геометрии рельсовой колеи;
•дефектность рельс;
•дефектность стрелочных переводов;
•нарушения норм содержания бесстыкового 

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

ческим данным.
Укрупненная схема расчетов компонентов 

рисков по технической составляющей представ-
лена на рис. 3 [5].

На рис. 4 приведена схема расчётов  вкладов фак-
торов риска при ремонте, а также человеческого 
фактора.

Схема, на основании которой производится мас-
штабирование, приведена на рис. 5, при оценке риска 
для НБД по фактору неисправностей геометрии рель-
совой колеи (ГРК) 3,4 степени.

На рис. 5 δ1, δ2, δ3 доли в количественной оценке 
фактора риска, 

 δ1+δ2+δ3=1. (2)

Рассмотрим далее подробнее критерии выбора 
риск-факторов, нуждающихся в корректировке.

Оценка вкладов производится при условии форми-
рования функции безопасности и риска, например на 
основе схем, полученных в свою очередь на основе 
деревьев событий – отказов.

Пусть функция риска (вероятность НБД) опреде-
лена полиномом:

 ФR(хi)=f(х1, x2, … хn), (3)

где хi – переменные, характеризующие состояние 
факторов, со значениями в отрезке [0,1];

i, n – натуральные индексы.
Источник [6] определяет вклады переменной – хi 

по формуле:

 B(хi)=ФR(хi=хi
0)–ФR(хi=1) (4)

при конкретных значениях всех прочих переменных, 
отражающих состояние факторов, влияющих на без-
опасность и риск:

 хi=хi
0, где i=1÷n.

Там же нормированные вклады переменной – хi 
определяются по формуле:

 Bн(хi)=B(хi)/
1

( )
n

i
i

B x
=
∑ . (5)

Несмотря на нелинейность, зависимости функ-
ции риска, вклады должны быть определены таким 
образом чтобы вероятность опасного события (НБД) 
состояла из суммы вкладов переменных х1, х2, … хn:

 ФR(хi)=
1

( )
n

i
i

B x
=
∑ . (6)

Очевидно, что расчет вкладов по формулам (4) 
или (5) поставленной задачи не решает, однако, если 

Рис. 3. Схема расчетов компонентов рисков по технической составляющей
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после нормирования вкладов по формуле (5) произвести умножение на вероятность НБД формула (3), тре-
буемое условие выполняется. Таким образом, при решении практических задач, необходимо использование 
формулы (7):

 Br(xi)=ФR(хi)·B(xi)/
1

( )
n

i
i

B x
=
∑  . (7)

2. Дерево событий, приводящее  
выполнение ремонта к нарушению
правил ремонта                     

1. Факторы риска нарушений при ремонте 

3. Значения аргументов функции 
вероятности нарушения правил
или технологии 

база 

данных  

3. Оценка  фактической
вероятности 
НБД по причинам: 
•нарушение правил 
ремонта; 
•нарушение 
технологии ремонта 

5.Функция вероятности появления 
факторов риска по причине нарушения 
правил ремонта, нарушения технологии 
ремонта 

4. Масштабирование 
значений аргументов
функции вероятности 

 

8. Факторный  анализ
нарушений безопасности 
движения на основе
объективных данных  

9. Оценка
и анализ риска 
по факторам 

6. Дерево событий, 
приводящее фактор
риска к НБД 

7.Функция вероятности 
возникновения НБД
на 1 фактор риска 

база 

данных  

или технологии ремонта                                   

Рис. 4. Общая схема факторного анализа рисков при ремонте
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Рис. 5. Схема, используемая при получения условий масштабирования значений 

аргументов функции вероятности
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В процессе эксплуатации подвижного состава 
с целью повышения эффективности работы в 
настоящее время решаются различные актуаль-

ные задачи: определение рациональных участков обра-
щения локомотивов и работы локомотивных бригад, 
оптимального числа локомотивов эксплуатируемого 
парка, оптимизация системы ремонта, оценка влия-
ния различных факторов на систему эксплуатации и 
многие другие. 

Решение поставленных задач аналитическим или 
численным методом не дает возможности с высокой 
степенью достоверности описать и рассчитать раз-

личные отдельные элементы системы, а также их вза-
имодействие друг с другом. Наиболее эффективным в 
этом случае является имитационное моделирование, 
которое дает возможность проводить эксперименты 
с моделями объектов, учитывать случайный характер 
процессов [1].

С точки зрения особенности организации системы 
эксплуатации локомотивов представляет интерес 
исследование процесса функционирования станций 
стыкования, на которых осуществляется смена локо-
мотивов и локомотивных бригад из-за смены рода тока. 
Именно на них образуются непроизводительные потери 

А.А. ВоробьевД.И. Бодриков

Разработана имитационная модель эксплуатации 
электровозов на участке со сменой рода тока, позво-
ляющая оценивать и оптимизировать работу станции 
стыкования при изменении интенсивности движения 
поездов.

Ключевые слова: станция стыкования, имитационное моделирование, 
электровоз, суммарные удельные потери, локомотивный парк
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в бюджете: увеличение времени простоя локомотивов и 
поездов, а также неэффективное использование рабо-
чего времени локомотивных бригад.

С целью оптимизации работы станции стыкования 
была создана имитационная модель в среде AnyLogic. 
При условии, что нечетные поезда прибывают со сто-
роны участка с питанием на постоянном токе, а чет-
ные поезда – со стороны переменного тока. Алгоритм 
определения количества простаивавших поездов и 
локомотивов после прибытия нечетного поезда с элек-
тровозом постоянного тока и четного поезда с электро-
возом переменного тока представлен на рис. 1. Одним 
из примеров станции стыкования родов тока является 
ст. Вязьма Московской железной дороги.

Общий вид имитационной модели процесса функ-
ционирования станции стыкования представлен на 
рис. 2.

В модели присутствуют переменные, которые позво-
ляют отслеживать общее количество локомотивов 
постоянного и переменного тока (DC_Loc, AC_Loc), 
количество простаивающих четных и нечетных поездов 
(Even_kol, Odd_kol), а также дополнительные про-
межуточные переменные, позволяющие накапливать 
время простоя поездов и локомотивов на основании 
которых затем рассчитывается среднее время простоя 
поездов и локомотивов.

В качестве целевой функции для решения постав-
ленной задачи целесообразно использовать удельные 
суммарные потери от простоя поездов и локомотивов. 
При этом необходимо эти потери разделить на четыре 
составляющих: от простоя четных поездов, от простоя 
нечетных поездов, от простоя локомотивов постоянного 
тока и от простоя локомотивов переменного тока. 

Общие потери определяются на основании среднего 
времени простоя поездов и локомотивов и расходных 
ставок (1).

 ∑Q=TсрлСл+TсрпСп, (1)

где Сл,Сп – расходная ставка для локомотивов и по-
ездов, соответственно, руб./ч;

Tсрл, Tсрп – среднее время простоя локомотивов и 
поездов, соответственно, ч.

Тогда удельные суммарные потери от простоя поез-
дов и локомотивов определяются по формуле (2).

 
мод

 
Q

q
T

=∑∑  , (2)

где Tмод – период моделирования, ч.
В ходе эксперимента выполнялась вариация раз-

меров локомотивного парка постоянного и перемен-
ного тока, а также вариация в размерах межпоездных 
интервалов. Период моделирования был принят рав-
ным 8760 минут, что составляет один год.

Для того, чтобы проанализировать функциониро-
вание модели, необходимо ввести следующие обо-
значения:

∆N=NDC–NAC – разница между количеством локо-
мотивов постоянного тока и количеством локомотивов 
переменного тока, находящимися в депо;

∆τ=τOdd–τEven – разница между межпоездными 
интервалами.

Очевидно, что простой нечетных поездов будет опре-
деляться прибытием четных поездов, при отсутствии в 
депо локомотивов переменного тока, и наоборот, про-
стой четных поездов будет определяться прибытием 
нечетных поездов, при отсутствии в депо локомотивов 
постоянного тока. 

В этой связи в целевой функции ∑q в зависимости 
от изменения параметров ∆N или ∆τ два слагаемых из 
четырех будут всегда нулевыми, а другие два – нену-
левыми, что определяется большей интенсивностью 
поступления поездов с той или иной стороны. 

В результате расчетов в среде AnyLogic получена 
зависимость, определяющая изменение суммарных 
удельных потерь от простоя поездов и локомотивов 
от разницы в размерах движения с четной и нечетной 
стороны и эксплуатируемым парком локомотивов 
постоянного и переменного тока (рис. 3). Результаты 
расчетов приведены в таблице.

Исходя из полученных результатов можно сде-
лать вывод о том, что наименьшие потери от простоя 
поездов и локомотивов будут в том случае, если раз-
мер локомотивного парка электровозов постоянного 
и переменного тока, а также интенсивность движе-
ния четных и нечетных поездов, то есть межпоездные 
интервалы между четными и нечетными поездами 
будет одинаковыми. В противном случае будут возни-
кать дополнительные потери от простоя поездов или 
локомотивов. При образовании избытка локомотивов 
постоянного тока будут простаивать нечетные поезда 
из-за того, что будет недостаточно локомотивов пере-
менного тока. Для решения этой задачи (в случае 
неравномерности) необходимо регулировать размер 
локомотивного парка постоянного или переменного 
тока пересылкой локомотивов в основное депо при-
писки со станции стыкования. 

Таким образом, созданная имитационная модель 
эксплуатации электровозов на участке со сменой рода 
тока позволяет оценивать не только реальную ситуа-
цию на станции стыкования в части непроизводствен-
ного простоя локомотивов и поездов, но и оптимизи-
ровать работу станции при изменении интенсивности 
движения поездов, определив необходимое количество 
локомотивов постоянного и переменного тока. 
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Рис. 2. Имитационная модель процесса функционирования станции стыкования
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Рис. 3. Зависимость суммарных удельных потерь от простоя поездов и локомотивов
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Таблица

Изменение суммарных удельных потерь от простоя поездов и локомотивов

∆τ, ч
∆N, ед.

–5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5

–2,0 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289

–1,5 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260

–1,0 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217

–0,5 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,5 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145 0,145

1,0 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217

1,5 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260

2,0 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289 0,289
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МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
И ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

Сиразетдинова Альфия Данисовна, кандидат технических наук, старший преподаватель автономной некоммерческой 
организации дополнительного профессионального образования «Корпоративный центр подготовки кадров «Персонал» 
(АНО ДПО «КЦПК «Персонал»»). Область научных интересов: организация и управление процессами перевозок. Автор 65 
научных работ, в том числе четырех монографий и 15 учебных изданий.

Фуфачева Марина Валерьевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Эксплуатация железных дорог» Красно-
ярского института железнодорожного транспорта – филиала Иркутского государственного университета путей сообще-
ния (КрИЖТ ИрГУПС). Область научных интересов: организация и управление процессами перевозок. Автор 53 научных 
работ, в том числе одной монографии и 23 учебных изданий.

Анализируя данные на путях общего и необщего 
пользования по переработке поездо- и вагоно-
потоков в течение восьми лет, процессы изме-

нения экономических условий, трансформации коли-
чества и функциональности участников перевозочного 
процесса, были выявлены необходимые и актуальные 
корректировки методологии управления и организации 
перевозочного процесса. Ранее установленные зави-
симости между участковой скоростью и протяженнос-
тью дорог, объемом поступления груза для перевозки 
и временем оборота, неравномерностью движения и 
типом операций, скоростью продвижения вагоно- и 
поездопотоков и информатизации процесса не нашли 
своего подтверждения [1].

Основную идею исследования можно сформулиро-
вать следующим образом: решение любого организа-
ционного и управленческого вопроса в перевозочном 
процессе на железнодорожном транспорте необхо-
димо одновременно рассматривать по трем крите-

риям: уровень безопасности, стоимость переработки 
поездо- и вагонопотоков, скорость продвижения.

Для распределения управленческих решений по 
объектам оптимизации выделено три уровня: 

•первый уровень – оперативное управление стан-
цией или структурным подразделением; 

•второй уровень – территориальные филиалы 
ОАО «РЖД» или УЖДТ путей необщего пользова-
ния (ПНП); 

•третий уровень управления затрагивает в целом 
весь перевозочный процесс – вся сеть путей маги-
стрального транспорта, грузоотправителей и гру-
зополучателей, либо управление промышленным 
транспортом. 

Для первого уровня разработаны следующие 
методики:

1. Методика определения мотивационной состав-
ляющей трудовой деятельности работников станции 
или структурного подразделения.

М.В. ФуфачеваА.Д. Сиразетдинова

Для улучшения перевозочного процесса и по-
вышения производительности железнодорожного 
транспорта в статье рассматривается методология 
организации и управления перевозочным про-
цессом. Она основана на трехуровневом подходе 
к управлению на железнодорожном транспорте, с 
учетом основных показателей работы железных до-
рог и снижения случайных факторов и человеческого 
влияния на безопасность движения.

Ключевые слова: пропускная способность, безопасность движения, 
пути общего пользования, пути необщего пользования
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2. Методика расчета переменной части оплаты 
труда. 

3. Методика мероприятий продления периода без-
опасной работы оперативного персонала [2;3]. 

4. Методика аналитического расчета объемов 
маневровой работы [4]. 

Результатом применения методик на первом уровне 
управления является: повышение производитель-
ности труда участников перевозочного процесса; 
повышение мотивации персонала при выполнении 
должностных обязанностей; повышение безопасности 
движения; повышение производительности маневро-
вых локомотивов. 

Более подробно рассмотрим методики, используе-
мые на втором и третьем уровнях управления. 

К методикам второго уровня управления отно-
сятся: 

1. Формирование системы поддержки приня-
тия решений с учетом изменения итоговых эко-
номических показателей по результату опера-
тивного решения. Актуальность методики основана 
на анализе статистических данных в течение восьми 
лет о переработке вагонопотоков. Исторически так 
сложилось, что затраты на переработку определяются 
в конце расчетного периода. Диспетчерский аппарат, 
в силу сменного характера работы, принимает опера-
тивные решения с максимальным периодом планиро-
вания двое суток, при этом стоимость этих решений, 
с учетом частоты их принятия, сопоставима с капи-
тальными затратами на строительство новых объек-
тов инфраструктуры, эффективность использования 
которых, в свою очередь, определяется на перспек-
тиву минимум десять лет.  

Оценка управленческих решений, с учетом экс-
плуатационных затрат периода всех структурных под-
разделений территориального филиала или УЖДТ, в 
результате работы по принятому решению с учетом 
критериев скорости продвижения вагонопотоков, 
уровня безопасности, стоимости переработки ваго-
нопотоков в случае минимизации, приведет к зна-
чительному снижению затрат на переработку ваго-
нопотоков. 

2. Методика формирования маршрутов дви-
жения вагоно- и поездопотоков на основе опера-
тивной загруженности станций [5]. Актуальность 
методики основана на обнаружении в движениях 
вагоно- и поездопотоков на путях необщего поль-
зования нерациональных петель. Основой мето-
дики является решение статической транспортной 
задачи в условиях бесконечной смены начальных 
условий, базирующихся на 37 факторах, объединен-
ных с помощью нечеткой логики и метода анализа 
иерархий в интегральную оценку загруженности стан-

ций, по которой осуществляется расчет маршрутов. 
Результатом методики является план следования 
вагоно- и поездопотоков на полигоне управления, 
сокращение времени оборота вагонов, сокращение 
влияния человеческого фактора на оптимальность 
следования поездопотоков. 

3. Методика классификации объектов транс-
портной инфраструктуры по эффективности 
использования (оценка вагонов и локомотивов). 
Актуальность методики основана на старении парка 
вагонов и локомотивов, статистике плановых и вне-
плановых ремонтов. Использован метод профессора 
Андреевой Л.И. [6;7] для разложения объектов транс-
портной инфраструктуры по критерию соотношения 
произведенной работы и затрат по восстановлению 
технической годности на 4 зоны «высокие затраты – 
низкая эффективность», «высокие затраты – высокая 
эффективность», «низкие затраты – низкая эффек-
тивность», «низкие затраты – высокая эффектив-
ность». Статистика определяется ретроспективно на 
период минимум три года, перспективно на период 
планирования пять лет и позволяет взвешенно при-
нимать решения по исключению объектов из рабо-
чего парка и рационально распределять объекты по 
участкам работы (рис. 1).

Методика дополнилась комплексным показателем 
оценки использования побригадно и в течение рас-
четного периода поездных локомотивов, позволяю-
щим сравнивать локомотивы разных энергетических 
установок, серий и участков работы [8].

Для получения удельных значений показателей 
произведенной работы локомотивом  необходимо 
произвести вычисления: определяется фонд рабочего 
времени (ФРВ) локомотива по формуле: 

 ФРВ=Nсмt , (1)                        

где Nсм – количество рабочих смен локомотива, ед. 
t – продолжительность смены, час. Принимается 

равной 12 часов. 
Производительность локомотива в вагонах в 1 

час рабочего времени локомотива определяется по 
формуле:

 
ФРВ

N
п =  , (2)

где N – производительность локомотива, ваг.
Производительность локомотива в 1 час рабочего 

времени локомотива определяется по формуле:

 
ФРВ

Q
q =  , (3)

где Q – производительность локомотива, т. 
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Величина пробега в 1 час рабочего времени опре-
делится по формуле:

 
ФРВ

L
l =  , (4)

где L – общий пробег локомотива, км. 
С помощью вспомогательной таблицы осущест-

вляется расчет комплексного показателя, который 
определяется на основании сравнения значений каж-
дого локомотива со средним значением по всему парку 
и складывается построчно. Если представить каждое 
значение исходной таблицы как аni, где n – номер 
локомотива, i – номер столбца, средние значения по 
всему парку локомотивов обозначить как асрi, то зна-
чения вспомогательной таблицы можно представить 
как bni, определяющееся по формуле: 

 bni=асрi–аni. (5)

Значение комплексного показателя К определится 
по формуле:

 
3

1
ni

i

K b
=

=∑  . (6)

Данный показатель не имеет размерности и носит 
оценочный характер для производства сравнений раз-
личных локомотивов.

Таким образом, результатом применения методик 
на втором уровне управления является: определение 
наиболее эффективного оборудования; снижение 
затраты на обеспечение и поддержание в технически 
исправном состоянии объектов транспортной инфра-
структуры; снижение времени нетехнологических 
простоев объектов транспортной инфраструктуры в 
ожидании ремонта; повышение точности оценки объ-
ектов транспортной инфраструктуры. 

Третий уровень управления – управление пере-
возочным процессом в целом, либо в рамках управ-
ления промышленным предприятием, который в свою 
очередь включает в себя три методики:

1. Методика выбора собственника подвижного 
состава [9]. Актуальность данной методики основана 
на статистическом анализе разницы времени нахож-
дения вагонов различных собственников подвижного 
состава (СПС) в пунктах погрузки-выгрузки. При 
наличии на полигоне управления различных собствен-
ников выбор осуществляется бессистемно и зачастую 

Рис. 1. Определение эффективности вложения денежных средств в вагоны собственности ПНП с правом выхода: 

а – эффективность работы цистерн; б – эффективность работы платформ; в – эффективность работы полувагонов; 

г – эффективность работы полувагонов с крышей
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определяется структурами, не относящимися к УЖДТ 
– отделами снабжения, сбыта, договорными отде-
лами без обратной связи об эффективности работы. 
Алгоритм выбора собственника вагонов при форми-
ровании каждого конкретного состава происходит 
в три этапа. На первом – сбор исходных данных и 
определение значений функций принадлежностей; 
на втором этапе происходит формирование списка 
доступных СПС и расчет укрупненных показателей; 
на третьем этапе осуществляется определение опти-
мального формирования состава поезда вагонами 
различных СПС, маршрутов формирования и даль-
нейшего движения состава. 

Результаты методики: сокращаются затраты на 
маневровые операции на сортировку вагонов по соб-
ственникам подвижного состава; сокращается время 
оборота вагонов; на основе нечетких данных появля-
ется четкий критерий оценки пригодности конкрет-
ного собственника подвижного состава под заданную 
перевозку; снижается влияние человеческого фактора 
на выбор собственника подвижного состава. 

2. Методика единых сетевых временных при-
знаков на вагоны. Актуальность данной методики 
определилась статистическими данными по неодно-
кратным заходам одних и тех же вагонов под грузовые 
операции. Это обусловлено субъективностью коммер-
ческой годности вагонов и недостаточностью инфор-
мации о техническом состоянии вагонов при про-
ведении технического осмотра. При существующей 
схеме осмотра, согласно ЦВ-ЦЛ-408 (Инструкция по 
техническому обслуживанию вагонов в эксплуатации 
(Инструкция осмотрщику вагонов)), и внесении дан-
ных в АСУ дистанционно определить годность вагона 
под перевозку груза не представляется возможным. В 
результате возникают нетехнологические простои гру-
зовых фронтов, излишние порожние пробеги вагонов 
и, как следствие, снижение пропускной способности 
транспортной инфраструктуры. Так же в результате 
опроса работников вагонного хозяйства на 8 терри-
ториальных филиалах ОАО «РЖД» определилось 
отсутствие единых сетевых разметок по территории 
РФ. Предлагается вносить в данные АСУ следую-
щие временные признаки на вагоны, часть которых 
может сниматься после проведения ремонтов и при-
менять разметку, универсальную для всей террито-
рии России:

•РД – Россия длинномер – возможна погрузка 
грузов по территории России тарно-штучных и длин-
номерных грузов. Под данной разметкой подразумева-
ется, что в полу или кузове вагона имеются пробоины, 
исключающие возможность погрузки сыпучих грузов 
без дополнительных мероприятий;

•РС – Россия сыпучие – возможна погрузка 
сыпучих грузов по территории России. Данная раз-
метка не исключает возможности тарно-штучных и 
длинномерных грузов;

•по аналогии с вышеуказанным разделением пред-
лагается разметка СНГС, ДВС – возможна погрузка 
сыпучих грузов по территории стран СНГ и направ-
лением на Дальний Восток, СНГД, ДВД – возможна 
погрузка грузов по территории стран СНГ и направ-
лением на Дальний Восток тарно-штучных и длинно-
мерных грузов;

•КитайЗаб – для погрузки грузов с последующим 
отправлением на железнодорожный пограничный 
перевалочный переход Забайкальск–Маньчжурия 
и КитайГор – для погрузки грузов с последующим 
отправлением на железнодорожный пограничный 
перевалочный переход Гродеково-Суйфэньхэ с под-
разделением на сыпучие и тарно-штучные грузы.

Таким образом, уточняется понятие технически 
исправного вагона. 

Результаты методики: сокращаются затраты на 
маневровые операции по выкидке вагонов, имеющих 
коммерческие неисправности; сокращается время 
оборота вагонов; повышается точность распределе-
ния вагонов; повышается эффективность использо-
вания элементов транспортной инфраструктуры путей 
общего и необщего пользования. 

3. Методика координации различных параме-
тров структурных подразделений предприятия 
под задачи сокращения затрат на переработку 
вагонопотоков. Актуальность методики основана 
на соотношении затрат простоя грузовых фронтов с 
затратами на содержание транспортной инфраструк-
туры. В сложных экономических условиях снижение 
себестоимости продукции возможно за счет сокраще-
ния затрат на производство. Анализ дерева факторов 
на стоимость переработки вагонопотоков (рис. 2) 
показал, что на часть факторов, оказывающих влия-
ние на скорость переработки вагонопотоков и стои-
мость, работники железнодорожного транспорта не в 
силах оказывать влияние. Следовательно, при приня-
тии оперативных решений диспетчерским аппаратом 
предприятия, необходимо постоянно просчитывать 
стоимость решения не только для железнодорожного 
транспорта, но и для предприятия в целом. Единое 
диспетчерское управление процессами производства, 
погрузки-выгрузки и транспортировки обеспечивает 
резкое снижение себестоимости продукции. Однако 
на пути реализации этого процесса есть ряд ограни-
чений – необходимо системное понимание у руковод-
ства важности перевозочного процесса в цепочке про-
изводства, готовности к значительному объему расче-
тов и определению экономической целесообразности 



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА54

Транспорт

З
ат

ра
ты

 
на

 п
ер

ев
оз

оч
ны

й 
пр

оц
ес

с 
в 

м
ес

яц
 

на
 т

. п
ер

ев
ез

. г
ру

за

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
ра

сх
од

ов

С
ок

ра
щ

ен
ие

 з
ат

ра
т 

на
 д

/т
оп

ли
во

 
и 

эл
/э

не
рг

ию

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
ло

ко
м

от
ив

ов
 

на
 л

ин
ии

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
не

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

пр
ос

то
ев

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
не

пр
ед

ви
де

нн
ы

х 
ра

сх
од

ов

С
ок

ра
щ

ен
ие

 Т
П

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
ос

та
но

во
к 

аг
ре

га
то

в

А
ль

те
рн

ат
ив

ны
й 

пл
ан

 п
ер

ев
оз

ок
 

пр
и 

пл
ох

ой
 р

аб
от

е 
Ю

У
Ж

Д

А
ль

те
рн

ат
ив

ны
й 

пл
ан

 п
ри

 п
ло

хи
х 

по
го

дн
ы

х 
ус

ло
ви

ях

С
ок

ра
щ

ен
ие

 Ф
О

Т

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
не

за
пл

ан
ир

ов
ан

ны
х 

вы
хо

до
в

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
ло

ко
м

от
ив

ов
 

на
 л

ин
ии

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
не

те
хн

ол
ог

ич
ес

ки
х 

пр
ос

то
ев

П
ов

ы
ш

ен
ие

 
оп

ы
та

 
ди

сп
ет

че
ро

в

П
ер

ес
тр

ой
ка

 
гр

аф
ик

ов

Те
хн

ич
ес

ки
е 

за
ня

ти
я

У
ве

ли
че

ни
е 

об
ъе

м
ов

 
пе

ре
во

зо
к

С
ок

ра
щ

ен
ие

 
вр

ем
ен

и 
об

ор
от

а 
ва

го
на

П
ов

ы
ш

ен
ие

 
об

ъе
м

ов
 

от
гр

уз
ки

П
ов

ы
ш

ен
ие

 
об

ъе
м

ов
 

вы
пу

ск
ае

м
ой

 
пр

од
ук

ци
и

П
ов

ы
ш

ен
ие

 
об

ъе
м

ов
 

пр
од

аж

У
ве

ли
че

ни
е 

ко
ли

че
ст

ва
 п

ое
зд

ов
 

в 
ед

. в
ре

м
ен

и

У
ве

ли
че

ни
е 

то
нн

 
в 

ед
. в

ре
м

ен
и

У
ве

ли
че

ни
е 

ра
сс

то
ян

ий
 

в 
ед

. в
ре

м
ен

и

П
ов

ы
ш

ен
ие

 
об

ъе
м

ов
 п

ри
ем

а

К
ор

ре
кт

ир
ов

ка
 

за
ку

па
 с

ы
рь

я

П
ол

но
ве

сн
ы

е 
пе

ре
да

чи

О
пр

ед
ел

ен
ие

 
оп

ти
м

ал
ьн

ой
 

оч
ер

ед
но

ст
и 

с 
уч

ет
ом

 
пр

ос
то

я 
по

 Ю
У

Ж
Д

Ус
ко

ре
ни

е 
ра

зм
ор

аж
ив

ан
ия

 
в 

зи
м

не
е 

вр
ем

я

У с
ко

ре
ни

е 
вы

гр
уз

ки

У
ве

ли
че

ни
е 

сд
ач

и 
по

ро
ж

ня
ка

Р
аб

от
а 

с 
со

бс
тв

ен
ни

ка
м

и 
П

С

У
ве

ли
че

ни
е 

ко
ли

че
ст

ва
 п

ое
зд

ов
 

в 
ед

. в
ре

м
ен

и

У
ве

ли
че

ни
е 

ра
сс

то
ян

ий
 

в 
ед

. в
ре

м
ен

и

Ул
уч

ш
ен

ие
 

пр
оц

ес
са

 
де

кл
ар

ир
ов

ан
ия

 
гр

уз
ов

–
 ф

ак
то

ры
, н

а 
ко

то
ры

е 
не

 м
ог

ут
 в

ли
ят

ь 
ра

бо
тн

ик
и 

тр
ан

сп
ор

та

–
 ф

ак
то

ры
, н

а 
ко

то
ры

е 
м

ог
ут

 в
ли

ят
ь 

ра
бо

тн
ик

и 
тр

ан
сп

ор
та

Р
и

с.
 2

. 
Д

е
р

е
во

 ф
а

кт
о

р
о

в,
 в

л
и

яю
щ

и
х 

н
а

 с
то

и
м

о
ст

ь 
п

е
р

е
р

а
б

о
тк

и
 в

а
го

н
о

п
о

то
ко

в 
н

а
 п

р
е

д
п

р
и

ят
и

и



№ 2’ 2021 55

А.Д. Сиразетдинова, М.В. Фуфачева 
«МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ И ОРГАНИЗАЦИИ ПЕРЕВОЗОК 

НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ»

изменения производственных и транспортных процессов в каждом пункте погрузки-выгрузки грузов [10].

Основные результаты применения методик на третьем уровне управления: снижение затрат на переработку 
вагоно- и поездопотоков; повышение пропускной способности транспортной сети пути необщего пользова-
ния; повышение безопасности движения; сокращение объемов маневровой работы и затрат фонда рабочего 
времени грузовых фронтов; повышение надежности транспортного обслуживания. 

Применение методик рассмотрено на примере промышленного транспорта, так как в целом на всем желез-
нодорожном транспорте нет единой финансовой организации, к которой можно отнести сокращение затрат. В 
результате применения всего комплекса методик по совершенствованию перевозочного процесса множество 
возможных управленческих решений на втором и третьем уровнях управления примут следующий вид 

 ( ) { }{ }2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 3 1 2 3: , , ; ; ; ; ; ;i i i i i ik ik i i iЕ е e e e e e Random e n n e S e V e B= − ∈ − ∈ ∈ ∈

���
 , (7)

 ( ) { }{ }3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 1 2 3 1 2 3: , , ; ; ; ; ; ;i i i i i ik ik i i iЕ е e e e e e Random e n n e S e V e B= − ∈ − ∈ ∈ ∈

���
 , (8)

где Sopt – оптимальная стоимость переработки вагонопотоков, руб.;
Vopt – оптимальная скорость продвижения вагонопотоков, км/сут.;
Вopt – оптимальные уровни безопасности, уровни;
i – количество объектов принятия решений на соответствующем уровне;
nopt – возможные вариации решений уровня.
Аналогично описываются множества управленческих решений на первом уровне:

 ( ) { }{ }1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 2 3 1 2 3: , , ; ; ; ; ; ;i i i i i ik ik i i iЕ е e e e e e Random e n n e S e V e B= − ∈ − ∈ ∈ ∈

���
 , (9)

Таким образом, изложены новые и обоснованные с научной точки зрения технические, технологические 
решения, внедрение которых вносит значительный вклад в развитие железнодорожного транспорта в части 
определения и управления качественными и количественными факторами, оказывающими влияние на орга-
низацию и управление перевозочным процессом. 
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Почти 80% протяженности железных дорог 
России бесстыковой путь. Одним из суще-
ственных недостатков бесстыкового пути явля-

ется самопроизвольная разрядка напряжения в рель-
сах, вызванная изменением температуры после их 
закрепления и вызывающая искривление рельсовой 
нити в горизонтальной плоскости, так называемый 
«выброс» пути. Рельсы длиной 100 метров свари-
ваются в рельсовые плети при температуре рельса 
+20°С. Климатические изменения местности, в кото-
рой уложен железнодорожный путь вызывают изме-
нение температуры в рельсах и как следствие, напря-
жения. Например, изменение температуры рельса на 
1°С приводит к изменению напряжения в рельсе на 
2,5 МПа. Поэтому нормативными документами уста-
навливаются перепады температур ∆tр и ∆tс при кото-
рых достигаются не приводящие к браку напряжения 
растяжения и сжатия. Выход температуры за пределы 

интервала, могут привести к выбросу пути, и, если 
выброс произойдет под движущим поездом возможно 
крушение, а во время нахождения на пути бригады 
рабочих к человеческим жертвам. Также на устой-
чивость рельсовых плетей влияет действие дополни-
тельных продольных сил, например, возникающих при 
торможении подвижного состава, появлении и взаимо-
действии стационарных и нестационарных процессов 
в элементах верхнего строения пути.

Таким образом, задача моделирования устойчиво-
сти железнодорожного пути является актуальной в 
части обеспечения безопасности движения поездов 
на основе безопасной работы на железнодорожном 
пути и обеспечения соблюдения требований охраны 
труда при производстве путевых работ.

Известны различные способы на практике предот-
вратить появление выбросов пути. Одним из способов 
избежать этого, уложить так называемые уравнитель-

А.В. СычеваА.А. Локтев

Рассматриваются различные методы оценки устой-
чивости бесстыкового пути и предлагается дополнить 
эти методы математическим аппаратом волновой 
теории.

Ключевые слова: верхнее строение пути, температурные напряжения, 
динамическое воздействие, дефекты пути, краевые условия
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ные рельсы (пролеты). Длина уравнительного пролета 
рельса l0 при оптимальной температуре закрепления 
зависит от n количества пар уравнительных рельсов 
и зазора в стыке λ, и определяется как [1]: 

 l0=n1250+(n+1)λ. (1) 

Анализ предшествующих работ по оценке устой-
чивости железнодорожного пути показал, что суще-
ствует много подходов к оценке устойчивости желез-
нодорожного пути [2–4]. Общая постановка задачи 
заключается в том, что на закрепленный при темпе-
ратуре t0 на шпалах рельс длиной 2l, действуют про-
дольные силы Р и поворота F, возникающие от изме-
нения температуры в рельсах. Участок пути, на кото-
ром укладывается рельс, состоит из прямых участков 
длиной L; изогнутой части плети ℓ1 с соответствующей 
хордой и стрелой изгиба. Под воздействием изменения 
температуры ∆t в зависимости коэффициента линей-
ного расширения рельсовой стали α, рельс удлиняется 
на величину ∆ℓ. Принимается допущение: силы сопро-
тивления продольным перемещениям и деформациям 
поворота рельсов распределены равномерно по длине 
деформируемого участка пути. Свободному удлине-
нию рельса препятствуют: силы трения в стыковых 
накладках Рн; силы сопротивления на опорах p, на кон-
цевых, подвижных участках lt; начальное q0 и погон-
ное r сопротивления сдвигу шпалы. Принимается 
следующее условие устойчивости железнодорожного 
пути: сила Рt, возникающая от нагрева рельса равна 
силам сопротивления сдвигу Рн.Однако в этом слу-
чае применение классической эйлеровской теории 
устойчивости объектов не дает адекватного реше-
ния задачи. Поэтому С. П. Першиным было пред-
ложено использование энергетического метода для 
оценки устойчивости железнодорожного пути [5–7] 
на принципе возможных перемещений при равенстве 
элементарных работ: 

 К И Б СdА dА dА dА= + +  ,  (2) 

где dАК, dАИ, dАБ, dАС – соответственно работа сжи-
мающих сил в местах искривления; деформации из-
гиба рельсов; сопротивления балласта при сдвиге; 
сопротивления при повороте шпал в горизонтальной 
плоскости. Элементарные работы рассчитываются 
для удлинения λ=(ℓ1–ℓ) при его деформации с учетом 
модуля упругости рельсовой стали Е, площади попереч-
ного сечения рельсов ω и момента инерции двух рель-
сов относительно вертикальной оси JРВ. Деформация 
рельсовой плети при воздействии на нее температуры 
определяется интегрированием элементарных работ, с 
подстановкой различных форм изгиба y=f(x), вычисля-

емые двукратным интегрированием уравнения второй 
производной с учетом граничных условий: 

 х=±ℓ/2, у=0, у'=0, у"=0; 

 при х=0, y=f, у'=0.         (3) 

К положительным качествам энергетического 
метода можно отнести возможность оценки состоя-
ния бесстыкового пути на основе графического ана-
лиза, что удобно при практическом использовании. 
Недостатком метода можно считать зависимость 
результатов решения от того какое уравнение формы 
изгиба принимается при расчете и ее соответствию 
фактическому очертанию возможного искривления 
пути при деформации. 

Профессор А.Я. Коган с учениками предложил [8] 
решить уравнение устойчивости бесстыкового пути 
без учета начальных неровностей с помощью системы 
трансцендентных нелинейных уравнений. Метод, 
в отличие от вышеописанных, позволяет получать 
форму изгиба пути расчетным путем. Однако недо-
статком этого метода является сложность расчетов, 
а также отсутствие возможности получения проме-
жуточных результатов с целью корректировки, что 
вызывает трудности при адаптации к реальным усло-
виям эксплуатации.  

Модель устойчивости бесстыкового пути профес-
сора М.Ф. Вериго [9] построена на учете кинетики 
развития деформаций потери устойчивости бесстыко-
вого пути при решении дифференциального уравне-
ния упругой оси балки. Для реализации этой модели 
получают экспериментальные нелинейные по отно-
шению к перемещениям, значения сил и, моделируя 
разные ситуации с их изменением оценивают веро-
ятность потери устойчивости. Модель построена на 
основе дифференциального уравнения динамического 
равновесия элемента бесстыкового пути длиной ds, 
при действии на него продольной температурной силы 
в виде следующего уравнения:  

 

4 2

4 2

2

1 22

( ) 1
( )

( ) ( ) 0

y y
EI Pt s

s s R

y y dy
m f f y sign

t t s dt

∂ ∂ + δ 
+ + + ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ + − − = ∂ ∂ ∂ 
 . (4)   

где t – время; S – абсцисса точки на оси пути; у=у(s,t) 
– горизонтальное поперечное перемещение оси пути 
в точке S в момент t; δ=δ(s) – начальная неровность 
пути в плане (рихтовка); R – радиус кривой; Pt(s) 
– продольная сила, передаваемая на элемент пути; m 

– 0,5 от массы пути на единицу его длины; 1

y
f

s

∂ 
 ∂ 

 – эм-

пирическая нелинейная функция зависимости момента 
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сил сопротивления повороту рельса в плане от значе-
ний этого угла поворота в каждой точке с абсциссой 
S; f2(y) – эмпирическая нелинейная зависимость силы 
сопротивления поперечным перемещениям одиночной 
шпалы в балласте от величины y.

Модель позволяет учесть различные неровности 
в плане, неравномерность затяжки гаек клеммных 
болтов по длине пути и т.д., она может быть масшта-
бирована на сегмент рельса произвольной длины, 
хотя ее реализация в виде алгоритма и приведет к 
появлению некоторых вычислительных сложностей, 
связанных с необходимостью учета многочисленных 
граничных условий в узлах скрепления.

Тем не менее, эта и вышеописанные модели, 
имеют определенные недостатки, которые влияют 
на реальную оценку устойчивости пути. Эти недо-
статки вызваны тем, что рельс представляет собой  
упругий объект, в котором по определенным законам 
распространяются волны.

Предлагается модель, учитывающая распростра-
нение с конечной скоростью упругих волн в рельсах. 
Задача ставится следующим образом. По упругому 
рельсу со скоростью V0 движется как абсолютно твер-
дого тела массой m в виде колесной пары подвижного 
состава. Колесо наезжает на торец стыка рельса с 
постоянной погонной массой M=ρА. 

Задачу, подобную этой, для стержней рассматри-
вали Сен-Венан и Буссинеск [10;11]. Уравнение 
равновесия элемента dz имеет вид:

 z

dN
q

dz
= −  . (5)

Если в (5) заменить N=EA(
dw

dz
),  получим

 z

d dw
EA q

dz dz
  = − 
 

 . (6)

Как видно из (6) перемещения сечения w вдоль оси 
z зависят от координаты z и времени t. Производная 

по z функции w(z,t) есть частная производная 
z

∂
∂

. 

Нагрузка на рельс qz появляется от действия сил 
инерции, которые для единицы длины рельса вычис-
ляются на основе принципа Даламбера:

 
2

2z

w
q m

t

∂
= −

∂
 .  (7) 

Подставляя (7) в (6), получим уравнение движения 
при продольных колебаниях рельса, которое считая, 
что EA=const, будет:

 
2 2

2
2 2

d w d w
G

dz dt
=  , (8)    

где

 EA E
G

m
= =

ρ
 .  (9) 

Решение волнового уравнения (8):

 1( )w f z Gt= −  , (10)        

где f1 – функция, описывающая возмущение на первом 
свободном торце стыка. Тогда поступательное равно-
мерное движение кривой f1 со скоростью G может быть 
описано (10). Считаем, что и на втором торце стыка 
рельсовой плети также существует другое возмущение  
f2, от действия которого волна распространяется в об-
ратном направлении с такой же скоростью, что может 
быть описано выражением:

 1 2( ) ( )w f z Gt f z Gt= − + +  . (11)

Таким образом (11) определяет распространение 
возмущений в виде бегущих волн в положительном 
и отрицательном направлениях оси z, в частности, 
при f1=f2 второе слагаемое в (11) описывает волну, 
отраженную от второго торца стыка.

Скорость распространения продольных волн опи-
сывается выражением (9) и зависит от свойств мате-
риала рельса и колесной пары подвижного состава, 
взаимодействующего с рельсом. С момента начала 
контакта с рельсом колесная пара за малый проме-
жуток времени dt проходит путь s Vdt∆ = , создавая 
на свободном торце стыка деформацию сжатия ε. От 
торца эта деформация распространяется вдоль рельса 
со скоростью G и за время dt создаст сжатие на длине 
s=Gdt. Если предположить, что на бесконечно малом 
отрезке деформация ε распределена равномерно, то 
деформацию и напряжение на торце можно предста-
вить в виде:

 s Vdt V

s Gdt G

∆
ε = = =  ,  (12) 

 V
E E

G
σ = ε =  .  (13) 

Известно, что для однородных материалов пара-
метры G и Е постоянны [12]. Тогда и для рельса 
одной поставки параметры G и Е постоянны, и сле-
довательно, контактные напряжения и деформации в 
рельсе будут зависеть только от начальной скорости 
набегания колеса на рельс V. Например, для стали при 
E=210 ГПа, G=5200 м/с и V=5,2 м/с напряжения 
на торце будут 210 МПа, что для малоуглеродистой 
стали соответствует пределу пропорциональности, 
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тем не мене при увеличении скорости колеса на рельсе 
могут появиться пластические деформации.

Скорость колеса при движении по рельсу опреде-
ляется соотношением, которое с учетом (12) и (13) 
можно представить как:

 dw P
V G G

dt E EA

σ
= = =  . (14)

Дифференцируя (14) по t и, применяя второй закон 
Ньютона [13], получим:

 
2

2

d w G dP P

dt EA dt M
= = −  , (15)

где «–» показывает, что контактная сила вызывает 
сопротивление движению колеса.

Тогда (15)  в виде дифференциального уравнения 
может быть описано так:

 0
dP

P
dt

+α =  , (16)

где 
EA

GM
α = .

Решая (16), получим: 

 ( ) 0
00

V
P t A EA

G
= = σ =  , (17)

Тогда напряжения и деформации на торце рельса 
могут определяться как:

 0 tV EA
P e

G
−α=  , (18)

 0 tVP
e

E EA G
−ασ

ε = = =  . (19)

Время прохождения волны от свободного конца 
рельса до произвольного сечения z=0 равно z/G. 
Заменим в (19) аргумент t на (t–z/G), и получим 
закон распространения волны деформации от торца 
стыка от скорости G:

 0
z

t
GV

e
G

 −α − 
 ε =  при z tG≥ .  (20)

При отражении упругой волны на другом конце 
стыка рельса появляется деформация вдвое боль-
шая.

Другим очень, по мнению авторов, важным пара-
метром, который необходимо учитывать для практи-
ческого использования являются дефекты в стыках 
рельса, которые для дальнейших рассуждений будем 
считать смятием материала. Кроме распространения 
волн деформаций, следует учитывать факт дефекта 
рельсов в стыках, которую для дальнейших рассуж-
дений будем называть местным смятием материала, 
что по сути соответствует физике дефектов в стыках 

[14]. Учет распространения продольных и поперечных 
волновых поверхностей позволяет создать и реали-
зовать вычислительную схему, позволяющую моде-
лировать напряженно-деформированное состояние 
рельсовой плети с учетом большинства параметров 
состояния верхнего строения пути, характера прило-
жения внешней динамической нагрузки, термоупругих 
процессов и выявить степень влияния тех или иных 
характеристик при различных скоростях движения 
транспортных средств.

Таким образом, динамическое взаимодействие 
колеса и рельса можно представить как решение 
двух задач: определение контакта в месте взаимодей-
ствия колеса и рельса и оценки деформирования мате-
риалов рельса и колеса (рис. 1). На рис.1 упругими 
элементами представлена модель деформирования 
области взаимодействия рельсошпальной решетки и 
балластной призмы. Как уже упоминалось выше, С.П. 
Тимошенко впервые рассмотрел подобную задачу, 
поставив и решив задачу о поперечном ударе упругого 
шара по упругой балке Бернулли-Эйлера в предполо-
жении, что волны на поверхности распространяются 
с бесконечной скоростью. Применяя результаты этих 
решений уравнения взаимодействия колеса и рельса 
можно представить как:

 ( )my P t= −��  , (21)

 ( ) ( )
4

4

w
EI F w P t x

x

∂
+ρ = δ − ξ

∂
��  , (22)

где m – масса колеса; y – перемещение колеса;       
w(x,t) – прогиб рельса; E – модуль Юнга; I – момент 
инерции сечения рельса относительно средней линии; 
F – площадь сечения рельса; ρ – его плотность; 
δ (х–ξ) – дельта функция Дирака; х – координата 
колеса, точка над величиной означает частную произ-
водную по времени.

Уравнения  (21) и (22)  интегрируем с учетом 
начальных условий:

 

( ) ( )
( ) ( )

00 0 , 0 ,

,0 0 , ,0 0,

y y V

w x w x

= =

= =

�

�  (23)

где V0 – скорость колеса в момент наезда (удара) на 
торец рельса.

Присоединим к уравнениям (21) и (22) соотно-
шения:

 ( ),y w t= α + ξ  , (24)

 2/3k P′α =  , (25) 

или
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 3/2P k= α  , (26) 

где α – местное смятие материалов колеса и рельса 
(стыковой дефект); k' и k=(k')–3/2 – коэффициенты, 
зависящие от геометрии взаимодействующих тел и 
упругих характеристик их материалов. Интегрируя 
уравнения (21) и (22) с учетом начальных условий 
(23) и подставляя найденные функции y(t) и w(x,t), 
а также α(t) из соотношения (25) в выражение (24), 
получаем функциональное уравнение для определения 
контактной силы P(t)

 

( )

( ) ( )

1

2/3
0 2 2 1

0 0

1

sin ,

tt

t

n n
n o

V t P t dt dt k P
m

A P t d

′− = +

+ τ ω − τ τ

∫ ∫

∑ ∫    (27)

где коэффициенты An зависят от вида собственных 
функций и собственных значений ωn задачи [15;16].

Продифференцируем (27) дважды по времени и 
учитывая (26) получим: 

 

( )

( ) ( )
( )

3/2

3/2 2

0

1

sin  0 .

n n
n

t

n n n
n

k A
m

k A t d

 
α + + ω α −  

 

− α τ ω ω − τ τ =

∑

∑∫

��

  (28)

С учетом дефекта в стыке (смятия материала) и 
зная модель распространения волн с конечными ско-
ростями на фронте и за фронтом ударной волны до 
границы (рисунок) условие динамической совмест-
ности в стыках:

 0 0G Vσ = −ρ  , (29)

где σ – напряжение; V – скорость частиц рельса вдоль 
его оси; ρ0 – плотность материала рельса.

В месте контакта колеса и рельса условие (29) 
принимает вид 

 0 0P G FV= −ρ  . (30)

Учитывая выражение (30) и проинтегрированное 
дважды уравнение вертикального движения колеса 
(21), из соотношения (24), которое в этом случае 
примет вид:

 
0

t

y Vdt= α + ∫  . (31)

Имеем

 ( ) ( )
1

0 1 2 2
0 00 0 0

1 1
tt t

V t dt P t dt P t dt
m G F

α = − −
ρ∫ ∫ ∫  . (32)

Подставляя в (26) формулу (32), получаем функ-
циональное уравнение относительно контактной силы 
Р, а продифференцировав уравнение (32) дважды по 
времени, приходим к уравнению (27), в котором про-
верка жесткости деформируемого от сжатия рельса 
проводится по формуле:

 

0

п

кр

[ ]
1

f
w

n F
F

≤
−  , (33)

где nп – коэффициент запаса по прогибам, обычно при-
нимается равным коэффициенту запаса прочности n.

Заключение
Таким образом, учет влияния волновых процес-

сов в рельсах от воздействия на них подвижного 
состава, описываемый дифференциальными уравне-
ниями позволяет повысить точность расчета возмож-
ной потери устойчивости бесстыкового пути, а реше-
ние дифференциальных уравнений дает возможность  

Рисунок. Схема взаимодействия колеса и рельсовой плети

w 
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оценить весь процесс, происходящей в бесстыковом пути, а не только его конечные состояния. Предложенная 
модель элементов верхнего строения пути позволяет учитывать стационарные и нестационарные процессы, 
а также знакопеременность действующей нагрузки, что в будущем позволит модернизировать конструкцию 
железнодорожного пути с достижением требуемых эксплуатационных параметров и оптимизировать харак-
теристики напряженно-деформированного состояния в наиболее нагруженных точках при действии как вжи-
мающей, так и отрывающей силы. 
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Как показывает практика отечественного локо-
мотивостроения последних лет, при конструи-
ровании новых локомотивов значительная часть 

проблем, как и раньше, связана с поиском конструк-
тивных решений механической части тяговых приводов. 
Детали тягового привода подвергаются высоким стати-
ческим и динамическим нагрузкам, величина которых 
труднопрогнозируема; воздействиям высоких и низких 
температур при работе в разных климатических усло-
виях, должны быть размещены в ограниченных габа-
ритах, а требуемый безремонтный пробег основных 

узлов за последние 30 лет повышен от 0,8 до 3 млн 
км и более. Попытки сотрудничества с зарубежными 
фирмами при создании экипажной части новых локо-
мотивов (фирмы Альстом, Сименс, Бомбардье) при-
вели к применению технологически сложных тяговых 
приводов, содержащих импортные комплектующие, 
что ограничивает объем заказов данных локомотивов 
из-за высокой стоимости. Таким образом, проблема 
создания методов эффективного поиска новых патенто-
способных конструкций тяговых приводов становится 
все более актуальной.

В.И. ВоробьевА.С. Космодамианский

Рассмотрена задача создания методов поиска 
новых патентоспособных конструкций тяговых при-
водов локомотивов. Ранее предложенная классифи-
кация тяговых приводов не удовлетворяет постав-
ленным задачам, поэтому в новой классификации 
добавлен дополнительный уровень группировки по 
степени интеграции.

Ключевые слова: проблемы создания новой техники, теория знаний, 
синтез технических решений, классификация
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В работе [1] была предложена классификация 
механической части тяговых приводов, включающая 
в себя все известные тяговые приводы и служившая 
не только для описания известных конструкций, но 
и позволяющая искать новые технические решения, 
вплоть до новых семейств приводов. Далее, в моно-
графии «Кибернетические аспекты методов синтеза 
электромеханических систем» [2], была предпринята 
попытка связать принципы классификации, предло-
женной в [1], с общими принципами проектирова-
ния машин, в частности, с матрицей уровней средств 
управления, описывающей  переход от базовых функ-
ций к конструкторским решениям. На основе этого 
О.В. Измеровым был предложен в [3] общий алгоритм 
типологизации механической части тяговых приводов 
локомотивов.

С момента выхода работы [3] был запатентован 
ряд тяговых приводов разной конструкции, компо-
новка которых характеризовалась, как агрегатная 
[4]. Таким образом, появился новый описательный 
признак конструкции, который должен быть отра-
жен в классификации. Настоящая статья посвящена 
решению данной проблемы.

Результаты анализа и предлагаемая 
структура классификации

В [4] агрегатный тип привода противопоставля-
ется интегрированному. К типу интегрированных в 
[4] предложено относить тяговый привод при наличии 
одного из двух следующих признаков:

•в приводе имеется узел, который выполняет 
функции нескольких основных узлов привода;

•один из основных узлов привода не может выпол-
нять свои функции без сборки с другим узлом.

Соответственно, к агрегатным в [4] было предло-
жено относить тяговые приводы, которые содержат 
несколько узлов с одним и тем же типом опирания, 
сохраняющих работоспособность по отдельности 
друг от друга и связанные друг с другом подвижными 
соединениями.

Данные определения можно считать исчерпываю-
щими для вновь разрабатываемых конструкций тяго-
вых приводов, но они недостаточны при описании в 
классификации ранее созданных конструкций. Так, 
в традиционном опорно-осевом приводе тепловоза 
тяговый электродвигатель (ТЭД) выполняет также 
функции рамы, на которой монтируется тяговая пере-
дача, а зубчатая передача не может выполнять свои 
функции без сборки малого зубчатого колеса с валом 
ТЭД, а большого – с осью колесной пары. В то же 
время в этом приводе понятие тяговый редуктор, как 
таковое отсутствует, что формально препятствует 
отнесению данной конструкции к интегрированным. 
Если же мы рассматриваем классификацию, как 
инструмент поиска решений, с перспективой инте-
грации этого метода в состав САПР, необходимо раз-
решить данную логическую коллизию.

Это можно сделать путем выделения не двух, а 
трех групп конструктивных решений: простая ком-
поновка (не содержащая функциональных узлов в 
законченном виде), интегрированная (функциональ-
ные узлы присутствуют в завершенном виде, но не 
могут выполнять свои функции без сборки с другими 
узлами) и агрегатная (функциональные узлы при-
сутствуют в завершенном виде, и могут выполнять 
свои функции без сборки с другими узлами). Пример 
такой группировки для опорно-осевого привода 
показан на рис. 1.

Рис. 1. Примеры трех групп конструктивных решений для опорно-осевого привода: 

а – простая; б – интегрированная; в – агрегатная;

1 – колесная пара; 2 – статор ТЭД; 3 – ротор ТЭД; 4 – малое зубчатое колесо; 5 – большое зубчатое колесо; 

6 – моторно-осевой подшипник; 7– подшипник ротора ТЭД; 8 – осевой подшипник редуктора; 

9 – подшипник оси малого зубчатого колеса; 10 – дисковая муфта; 11 – упруго-компенсирующая муфта

а б в
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Как видно из рис. 1, при простой компоновке отсут-
ствует редуктор, как функциональный узел, при инте-
грированной компоновке имеются общие элементы 
редуктора и ТЭД, что требует жесткой связи корпу-
сов редуктора и ТЭД, а при агрегатной компоновке 
редуктор и опорно-осевой ТЭД представляют собой 
функционально завершенные узлы, поэтому они могут 
быть соединены шарнирной связью.

Классификация приводов с учетом выделения трех 
групп конструктивных решений показана на рис. 2. 
Рассмотрим конкретные примеры образования реше-
ний интегрированной и агрегатной компоновки для 
разных типов приводов.

Для полностью необрессоренных приводов реше-
ния агрегатной компоновки пока неизвестны, потому 
что не была установлена потребность в выделении 

Рис. 2. Классификация тяговых приводов с выделением групп простых, интегрированных и агрегатных решений
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ТЭД, как агрегата, если он все равно опирается на 
колесную пару. Простые конструктивные решения 
представляют собой ТЭД с ротором на оси колесной 
пары (например, привод Syntegra фирмы Siemens). 
Повышение степени интеграции возможно, напри-
мер, при исполнении привода в виде мотор-колеса, 
где элементы конструкции ТЭД объединены с элемен-
тами конструкции колеса (рис. 3). В конструкции на 
рис. 3. ТЭД выполнен торцовым, что позволило раз-
местить элементы ротора на диске колеса, уменьшить 
реакции на подшипники от поперечных сил и снабдить 
мотор-колесо дисковым тормозом. На конструкцию 
мотор-колеса авторами получен патент на полезную 
модель [5].

Для группы приводов с частичным разделением 
масс за счет разделения статора и ротора, известен 
только простой вариант компоновки. При использо-
вании ТЭД с радиальным магнитным потоком – это 
непосредственный привод Батчелдера. Для ТЭД с 
осевым магнитным потоком авторами предложен 
и запатентован целый ряд конструкций, в которых 
ротор многодисковый, а статор представляет собой 
несколько секторов, закрепленных на раме тележки 

[6;7]. При этом также был предложен и запатенто-
ван подвид привода с упругой опорой на колесный 
центр [8].

Приводы с осевым редуктором по условию само-
очевидности относятся к агрегатным конструкциям, 
поскольку разделение масс привода у них произве-
дено за счет разделения осевого редуктора и ТЭД. 
Исходя из того же условия самоочевидности, на 
уровне простой компоновки остались узкоспецифи-
ческие типы приводов: приводы с разделением колес 
передачи (без передаточного механизма и с гибкой 
связью), а также полностью обрессоренные приводы 
с передачей параллельно-кривошипным механизмом. 
Теоретически возможно представить себе привод с 
гибкой связью, в котором цепная передача была бы 
заключена в корпус редуктора, однако потребности в 
таком приводе пока не возникает. 

В частично обрессоренных приводах с разделе-
нием точек подвеса разделение на интегрированную 
и агрегатную конструкции на данный момент обычно 
определяется по способу связи редуктора и ТЭД. 
Авторами предложен и запатентован ряд частично 
обрессоренных тяговых приводов агрегатной кон-

Рис. 3. Мотор-колесо с торцовым двигателем и подвижной осью: 1 – ось; 2 – колесо; 3 – подшипниковый узел; 

4 – торцевой асинхронный двигатель; 5 – система охлаждения; 6 – статор; 7 – обмотка ротора; 

8 – проводники обмотки; 9 – короткозамыкающие кольца; 10 – кольцеобразные активные части статора; 

11 – полукожух; 12 – рама тележки; 13 – поводок; 14 – упругий элемент; 15 – тормозной диск
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струкции [9–11], а также разновидность интегриро-
ванного привода с использованием ТЭД с осевым маг-
нитным потоком (рис. 4). Благодаря симметричному 
расположению малого зубчатого колеса в указанном 
приводе появляется возможность сделать передачу 
с шевронными зубьями для снижения динамических 
нагрузок, возникающих в приводе при прохождении 
неровностей пути. На конструкцию привода получен 
патент на полезную модель [12]. 

Для полностью обрессоренных приводов инте-
грация ТЭД и редуктора или исполнение их в виде 
отдельных агрегатов может производиться аналогично 
тому, как она производится для частично обрессорен-
ных приводов с разделением точек подвеса. Разница 
состоит лишь в том, что между тяговой передачей и 
колесной парой имеется компенсирующий механизм 
или упругая опора.

Примером интегрированной компоновки в при-
воде с обрессоренными массами и карданным валом 
может служить, например, привод GEAFLEX, в кото-
ром связь ТЭД и редуктора реализована аналогично 
интегрированному приводу Сименса для электровоза 

2ЭС10. В связи с этим авторами предложен тяговый 
привод с полностью обрессоренными массами агре-
гатной компоновки (рис. 5).

Преимущества агрегатной компоновки здесь также 
связаны с применением ТЭД с осевым магнитным 
потоком. Уменьшенные осевые габариты такого ТЭД 
и небольшая максимальная частота вращения позво-
ляют связать ТЭД и осевой редуктор торсионным 
валом с двумя зубчатыми муфтами. В этом случае тех-
нология изготовления ТЭД и редуктора резко упроща-
ется по сравнению с приводом типа GEAFLEX, аналог 
которого использован для отечественного электро-
воза серии ЭП20. На конструкцию привода авторами 
получен патент на полезную модель [13].

Для приводов с полностью обрессоренными мас-
сами, использующими упругую связь привода с колес-
ной парой (опорно-центровыми), компоновка может 
быть построена по аналогии с приводами с частично 
обрессоренными массами и разделением точек под-
вешивания. В частности, авторами предложена кон-
струкция интегрированного опорно-центрового при-
вода, в котором упругое звено позволяет уменьшить 

Рис. 4. Общая схема интегрированного тягового привода  c асинхронным ТЭД с осевым магнитным потоком: 

1 – редуктор; 2 – тяговый электродвигатель; 3 – малое зубчатое колесо; 4 – вал; 5 – подшипниковые опоры; 

6 – большое зубчатое колесо; 7 – ось колесной пары; 8 – шапки моторно-осевых подшипников; 9 – ротор; 10 – статор
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динамические нагрузки при прохождении неровностей 
пути, а монтаж осевых подшипников на промежуточ-
ной трубе позволяет избежать их перекоса при изгибе 
оси колесной пары под воздействием осевой нагрузки. 
На эту конструкцию авторами также получен патент 
на полезную модель [14].

Наконец, у группы полностью обрессоренных тяго-
вых приводов, для которых связь с движителем реали-
зована с помощью магнитного поля, интегрированная 
компоновка может быть реализована путем объедине-
ния системы магнитного подвешивания и линейного 
электродвигателя в асинхронный тягово-подъемный 
модуль (АТПМ), как это было сделано в макетном 
образце, построенном НПО «НЭВЗ».

Выводы
1. Установлена необходимость создания мето-

дов эффективного поиска новых патентоспособных 
конструкций тяговых приводов, поскольку попытки 

некритического использования зарубежного опыта 
ведут к существенному усложнению технологии изго-
товления тягового привода и удорожанию производ-
ства, ремонта и обслуживания.

2. В результате анализа имеющейся методологи-
ческой базы установлено, что ранее предложенная 
классификация тяговых приводов, ориентирован-
ная на поиск новых конструктивных решений, тре-
бует дополнения в связи с появлением нового при-
знака группировки компоновочных вариантов привода 
(интегрированная и агрегатная).

3. Предложено использовать группировку по сте-
пени интеграции узлов привода в виде трех групп 
(простая компоновка, интегрированная и агрегатная). 
Дана расширенная классификация тяговых приводов, 
включающая в себя дополнительный уровень группи-
ровки по данному признаку.

4. С помощью данной классификации авторами 
предложены новые конструкции тягового привода. 
Получено 9 патентов на полезные модели. 

Рис. 5. Агрегатная схема компоновки тягового привода с полностью обрессоренными массами:

1 – ТЭД; 2 – редуктор; 3 – малое зубчатое колесо; 4 – большое зубчатое колесо; 5 – полый вал; 

6, 7 – компенсирующие муфты; 8 – колесная пара; 9 – рама тележки; 10 – ротор ТЭД; 11 – статор ТЭД; 

12 – вал ТЭД; 13 – вал малого зубчатого колеса;14 – торсионный вал; 15, 16 – зубчатые муфты; 

17, 18 – опоры редуктора; 19 – разъемное подвижное соединение
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Артемьева Вера Валентиновна, кандидат социологических наук, доцент кафедры «Транспортное строительство» 
Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ МИИТ). Область научных 
интересов: транспортная логистика, проектирование и конструирование транспортных систем, развитие транспортной 
инфраструктуры в условиях Крайнего Севера. Автор 35 научных работ, в том числе одного учебного пособия.

Потапов Андрей Владимирович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Транспортное строительство» Россий-
ской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интере-
сов: транспортное строительство, инженерная геодезия и геоинформатика, локальная история, городская экология. Автор 
более 120 научных работ, в том числе четырех монографий. Имеет десяти авторских свидетельств и патентов РФ.

Северный широтный ход (СШХ) – первый мас-
штабный железнодорожный проект в совре-
менной России. Реализация проекта началась 

в 2018 году, завершение планируется в 2023 году. 
Магистраль длиной 707 км соединит Северную и 
Свердловскую железные дороги, что позволит раз-
грузить Транссибирскую магистраль, переориентиро-
вав грузопоток на СШХ. Магистраль имеет очевидную 
значимость как для укрепления военной безопасности 
страны, так и для освоения разнообразных ресурсов 
Арктики и укрепления геополитических позиций.

Предыдущими исследованиями авторов презенто-
вана и обоснована эффективность технологии погру-
зочно-разгрузочных работ с применением висячего 
мостотоннеля с консольно-поворотной системой 

погрузки – разгрузки «материк – море» (ВМКС) в 
условиях Арктики [1–3].

Работа современных тоннельных сооружений обе-
спечивается комплексом взаимосвязанных систем, 
выполняющих функции управления, контроля и мони-
торинга всех процессов и систем мостотоннеля.

Основная цель представленной работы – разра-
ботка автоматизированной системы управления мосто-
тоннелем, с помощью которой будет оптимизирована 
его работа. Данная система может применяться для 
повышения качества и количества грузопотока, пере-
мещающегося по мостотоннелю.

Условная модель мостотоннеля показана на рис. 1.
Принцип действия мостотоннеля аналогичен фуни-

кулеру – есть кольцо (1), по которому постоянно кур-

А.В. ПотаповВ.В. Артемьева

Представлена автоматизированная система 
управления висячим мостотоннелем с консоль-
но-поворотной системой погрузки – разгрузки, 
посредством которой будет оптимизирована его 
работа. Данная система может применяться для по-
вышения качества и количества грузопотока, пере-
мещающегося по мостотоннелю.

Ключевые слова: Северный широтный ход, мостотоннель, автомати-
зированная система управления



№ 2’ 2021 71

В.В. Артемьева, А.В. Потапов 
«АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ МОСТОТОННЕЛЕМ 

С КОНСОЛЬНО-ПОВОРОТНОЙ СИСТЕМОЙ ПОГРУЗКИ – РАЗГРУЗКИ»

сируют грузозахватные и грузоподъемные устройства 
(спредеры) (2) и два кольца (3, 4), на которых осущест-
вляется погрузка/выгрузка контейнеров с/на подвиж-
ной железнодорожный состав и для взаимодействия с 
контейнеровозом соответственно.

Структура управления мостотоннелем состоит из 
двух систем:

1. Системы нормальной эксплуатации:
1.1. Механизм взаимодействия с оператором 

(пульт).
1.2. Механизм управления спредером.
1.3. Механизм перемещения спредера.
1.4. Механизм разгона и торможения спредера.
1.5. Механизм управления за перемещением кон-

соли.
1.6. Механизм сбора, обработки и хранения инфор-

мации.
2. Системы защит и блокировок.

Системы нормальной эксплуатации
Механизм взаимодействия с оператором
Технологический процесс требует контроля со сто-

роны оператора при проведении погрузочно-разгру-
зочных работ. Для этого система взаимодействия с 
оператором оснащается двумя операторскими стан-
циями, размещенными на двух диаметрально проти-
воположных концах мостотоннеля, – для контроля и 
управления процессом выгрузки/погрузки контейне-
ров с/на подвижной железнодорожный состав и для 
взаимодействия с контейнеровозом.

Модель операционной станции показана на рис. 2. 
Операторская станция состоит из кресла, мониторов, 
двух панелей – колонн с вмонтированными контролле-
рами, рычагами, кнопками для контроля и управления 
механизмами спредера.

Мониторы предназначены для отображения инфор-
мации о протекающем процессе, вывода информации 

об органах управления спредера, а также сигнализа-
ции при обнаружении неисправностей в оборудовании 
мостотоннеля.

С помощью рычагов обеспечивается перемещение 
спредера. После того, как оператор разместил спре-
дер над контейнером, с помощью кнопок обеспечива-
ется захват контейнера, его подъем и перемещение по 
мостотоннелю. Данный подход обеспечивает тотальный 
контроль безопасности оборудования мостотоннеля и 
перемещаемых контейнеров при погрузочно-разгру-
зочных операциях.

Механизм управления спредером
За захват контейнера отвечает система управления 

спредером, навешенным на грузоподъемную машину. 
Системой осуществляется точное позиционирование 
спредера над контейнером, его захват с помощью пово-
ротных штырей, которые при посадке вводятся сверху 
или сбоку, в зависимости от конструкции, в отверстия 
фитингов по четырем углам контейнера, а затем пово-
рачивает их на угол 90°, захватывая контейнер. Перед 
началом самонаведения спредер заводят в зону рас-
положения контейнера и подают электропитание на 
электронные датчики, установленные по углам спре-
дера и соединенные с системой автоматического управ-
ления. После завершения самонаведения, система 
отключает питание электронных датчиков, при этом 
самонаведение ведется при непрерывном измерении 
высоты положения спредера hc, производимом всеми 
электронными датчиками одновременно, последующим 
сравнением измеряемых величин hc с установленной 
величиной hb, равной высоте от спредера до контей-
нера, формировании сигнала ∆, равного разности 
величин hc и hb, и при ∆>0 подаче на исполнительный 
механизм грузоподъемной машины сигнала, разре-
шающего горизонтальное перемещение спредера и 
блокирующего его вертикальное перемещение, а при 
∆=0 – сигнала, разрешающего вертикальное пере-

Рис. 1. Модель мостотоннеля
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мещение спредера и блокирующего его горизонталь-
ное перемещение [4]. После перемещения контейнера 
его освобождают от захватов, производя действия в 
обратном порядке.

Далее спредер передается в работу в систему пере-
мещения спредера.

Механизм перемещения спредера
Система отвечает за позиционирование спредера 

на кольцах мостотоннеля, передачу спредера опера-
торскому персоналу. Перемещение спредеров по цен-
тральному кольцу мостотоннеля, которое всегда нахо-
дится в движении. Т.к. погрузка/разгрузка не может 
осуществляться в движении, то аналогично кабине 
фуникулера, спредер должен сниматься с центрального 
кольца и передаваться в работу оператору. Передача 
спредера на вспомогательные кольца, на которых 
осуществляется погрузка/выгрузка контейнеров с/
на подвижной железнодорожный состав и для взаи-
модействия с контейнеровозом выполняется с пульта 
управления по команде оператора. По данной команде 
спредер снимается с основного кольца и передается в 
работу системе разгона и торможения спредера.

Механизм разгона и торможения спредера
Система разгона и торможения спредера необ-

ходима для того, чтобы оператор, отвечающий за 
погрузку/разгрузку контейнеровоза мог с комфорт-
ной для него скоростью осуществлять требующиеся 
операции (рис. 3).

Трос центральной части мостотоннеля движется с 
постоянной скоростью. При входе на консоль спредер 
«снимается» с троса и катится отдельно от него по 

системе рельс. Чтобы спредер мягко тормозил и разго-
нялся, используются ролики, связанные через систему 
приводных ремней с основным тросом мостотоннеля 
таким образом, что при входе на консоль скорости 
троса, роликов и спредера равны. После отстегивания 
спредера от основного троса ролики плавно замедляют 
спредер до комфортной для проведения погрузочно-
разгрузочных работ скорости. На «старте» от консоли 
все происходит в обратном порядке [5].

Механизм управления за перемещением кон-
соли

Система предназначена для контроля за перемеще-
нием спредеров по основному и погрузочно-разгру-
зочным рельсовым кольцам. На опорах мостотоннеля 
установлены датчики измерения скорости ветра, при 
ветре 15 м/с  система замедляет скорость переме-
щения спредеров до 1,5 м/с и информирует об этом 
операторов звуковой сигнализацией и индикацией на 
пультах управления. А при повышении скорости ветра 
до 17 м/с скорость перемещения спредеров снижается 
до минимальной – 0,3 м/с.

Для предотвращения соскакивания каната с роли-
ков, на каждой опоре мостотоннеля установлены дат-
чики, фиксирующие эту ситуацию и ловушки рядом с 
роликами, которые не дадут тросу упасть.

Механизм сбора, обработки и хранения инфор-
мации

Вся информация о действиях оператора, выявлен-
ных ошибках, состоянии органов управления спредера, 
положения спредера, органах управления разгонной и 
тормозящей системы, другого оборудования мостотон-

Рис. 2. Модель операторской станции с двумя (а) и тремя (б) мониторами

 
 а б
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неля, информация о погодных условиях передаются в 
архив для его последующего анализа в случае необхо-
димости, например, выявления износа тросов для их 
своевременной замены или выявления первопричины 
аварии/остановки мостотоннеля.

Системы защит и блокировок 
Система предназначена для защиты протекающих 

процессов и оборудования мостотоннеля, для контроля 
и блокировки неуправляемого скатывания спредера 
при превышении ветровых нагрузок, превышении 
токовых нагрузок при перемещении спредера, осла-
блении натяжения тросов. Тросы, в свою очередь, тоже 
проходят регулярный осмотр, который включает в себя 
проверку, которая называется магнитная дефектоско-
пия и походит на рентген. Этот процесс направлен на 
поиск повреждений, деформаций и рваных проволок, а 
также на проверку каната на предмет увеличения или 
уменьшения диаметра. Особое внимание уделяется 
проверке счалки, это то место, где канат соединён, 
проще говоря, это узел, соединяющий концы каната, 
что делает его единым кольцом.

Также, что немаловажно, в состав входит пассивная 
система, предназначенная для обеспечения пожаро-
безопасной обстановки протекающих процессов для 
предотвращения воздействия на людей опасных фак-
торов пожара и ограничения материальных потерь 
от пожаров, выполняющих свои функции без каких-

либо действий человека и без командного импульса 
автоматических установок системы обнаружения 
пожара [6].

Выводы
Опыт цифровизации современных систем управ-

ления, основанных на микропроцессорной технике, 
показал, что при всём различии технологических про-
цессов большинство типовых задач можно решать 
методом небольшого числа стандартных алгоритмов 
или их комбинаций. Поэтому представляется целе-
сообразным создавать программное обеспечение 
из отдельных блоков программ для решения типо-
вых задач. В этом случае для составления системы 
управления достаточно извлечь из памяти машины 
соответствующие блоки программ и смонтировать 
из них алгоритм управления для конкретного объ-
екта. Технологическое программирование позволит 
сократить сроки внедрения и разработки системы 
управления на объектах.

Исходя из анализа рассмотренной литературы, 
можно сделать следующие выводы:

1. Технологический процесс разрабатываемой 
системы управления мостотоннеля может основы-
ваться на промышленном контроллере.

2. Управление запуском и остановкой  двигате-
лей производится посредством устройств плавного 
пуска. 

Рис. 3. Система разгона и торможения спредера
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учно-производственного холдинга «СТРАТЕГ» (Современные транспортные технологии государства). Область научных 
интересов: транспортные и транспортно-технологические системы страны, ее регионов и городов, организация про-
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Железнодорожная станция является целост-
ной системой с активным самоподдержа-
нием и поэтому при ее расчете необхо-

димо опираться на системный подход. Элементом 
системы в этом случае не является случайно 
выбранная часть структуры. Расчетный элемент 
должен играть самостоятельную функциональ-
ную роль.

Структура станции в целом осуществляет струк-
турное обеспечение технологического процесса, а 
элемент, соответственно, – структурное обеспечение 
технологической операции.

Поэтому расчетным элементом станции в моделях 
может быть только структурная часть, обеспечива-

ющая технологическую операцию (или законченное 
передвижение) (рис.1).

В любом методе расчетному элементу осознанно, 
а чаще неосознанно,  присваивается некоторая функ-
циональная роль. В корректном методе фактическая 
и модельная функциональные роли должны соответ-
ствовать друг другу (рис. 2).

Если функциональные роли не совпадают, то метод 
расчета выдаст ошибочные результаты (рис. 3).

Основные существующие методы – это аналити-
ческий и графо-аналитический. Рассмотрим первый с 
позиций соответствия сформулированному выше прин-
ципу при расчете пропускной способности парков и гор-
ловин. Для второго требуется отдельная публикация. 

В.П. КозловаП.А. Козлов

В статье раскрывается проблема корректного по-
строения методов расчета железнодорожных станций. 
Вводится новый принцип корректности – совпадение 
функциональной роли расчетного элемента в действи-
тельности и в модели. Применительно к станции функ-
циональной ролью является структурное обеспечение 
технологической операции. Под этим углом рассмотре-
ны существующие методы расчета парков и горловин. 
Предложены пути их совершенствования.

Ключевые слова: метод расчета, функциональная роль, парк, горло-
вина, технологическая операция
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Рис. 1. Функциональные роли структуры системы и ее элемента

Рис. 2. Основной принцип корректного метода расчета

Рис. 3. Несовпадение функциональных ролей структурных элементов в реальности и в модели
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Пропускная способность парков
В утвержденных инструкциях по проектированию 

железнодорожных станций [1;2] предлагается такой 
метод расчета числа путей в парках:

Пропускная способность станционных устройств 
определяется числом поездов

 пост

зан

1440m T
п

t

−
= ∑  ,

где m – число работающих однородных элементов  
устройства (например, число путей в парке);

tзан – время занятия пути одним поездом;           
∑Tпост – время выполнения постоянных операций, 

мин.
Собственно, эта формула существует в учебниках 

уже с 30-х годов прошлого столетия [3]. И затем она 
переходит из книги в книгу c некоторыми поправ-
ками [4–6]. 

Функциональная роль пути неявно подразумева-
ется в приведенной формуле. Ему отводится роль 
некоторого канала обслуживания, работающего изо-
лированно. Роль  ошибочная. Рассмотрим, почему.

Получается, что путь может самостоятельно обе-
спечивать выполнение операции «обработка состава» 
(на путях приема и отправления выполняются соб-
ственно только эти операции). Но эта роль присваи-
вается ему неправомерно. Ибо составы обрабатывают 
специальные бригады ПТО. Число бригад обычно 
меньше числа путей в парке. Значит, нельзя все пути 
рассматривать как каналы обслуживания. Каналами 
могут считаться только пути, на которых работают 
бригады. Остальные пути – резервные с ожидаю-

щими составами. Вот как это выглядит в имитацион-
ной модели реальной станции (рис. 4).

Здесь на девяти путях одновременно работают 
только три бригады ПТО. Значит, возникает еще 
время ожидания бригады. Полезная загрузка путей 
обработкой составов составляет зачастую менее  
половины всего времени (рис. 5).

Роль резервных путей обычно рассматривается как 
только пассивная – места для простоя ожидающих 
обработки составов. Но эти пути играют и актив-
ную роль – преобразователя потока из случайного 
в управляемый [7]. Это очень важная функция, ибо 
управляемый поток позволяет повысить уровень воз-
можного полезного использования канала обслужи-
вания.

Далее. Состав убирается с пути локомотивом. 
Значит, может возникнуть время ожидания его. Это 
тоже не отображается в формуле. И предполагаемая 
картина занятости пути (рис. 6,а) существенно отли-
чается от фактической (рис. 6,б).

Функциональные роли пути, как расчетного эле-
мента, в модели и в реальности не совпадают. Метод 
расчета некорректный.

Пропускная способность горловин
В утвержденных инструкциях [1;2] пропускная спо-

собность горловины приравнивается к этому же пара-
метру наиболее загруженной стрелки. Суммируется 
ее занятость всеми поездными операциями. К полу-
ченному числу поездов добавляется такое их число, 
чтобы загрузка стала 100%. Это и будет пропускная 
способность горловины.

Рис. 4. Работа бригад ПТО по обработке составов
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Логически вроде бы правдоподобно. Пока это никто 
не проверял. А проверка на моделях показала [8] , что 
100%-й загрузки стрелок  достичь невозможно из-за 
возникновения структурных и технологических потерь 
(рис. 7). Технологические – это когда горловина про-
стаивает из-за отсутствия готовой технологической 
операции. Структурные возникают, когда рассма-

триваемый элемент не может быть занят в данный 
момент, так как создают задержку другие участвую-
щие в операции стрелки.

Но еще более важно следующее положение – 
стрелка не может быть расчетным элементом, ибо 
она не имеет самостоятельной функциональной 
роли. Законченное передвижение всегда обеспе-

Рис. 5. Полезная и полная занятость путей в парке одной из станций

Рис. 6. Схема занятости пути в модели (а) и в реальности (б)
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чивает группа стрелок. Для пропускной способно-
сти горловины важно не то, сколько в ней стрелок. 
Маневренность более определяется числом возмож-
ных параллельных передвижений.  Вводится термин 
«структурно-функциональный канал» – это упоря-
доченное множество стрелок, обеспечивающее одно 
независимое передвижение (рис. 8)

 j ijr x≡
� �

,

где rj – структурно-функциональный канал в горлови-
не, обеспечивающий выполнение j-й операции;

xij – i-я стрелка в j-м структурно-функциональ-
ном канале.

Конкретная стрелка занимается только вместе с 
занятостью канала. И загрузку ее можно определить 
только опосредованно.

Принятый в утвержденных инструкциях метод 
расчета пропускной способности горловин не соот-
ветствует сформулированному выше принципу, кор-
ректным его считать нельзя. 

Кстати, проверка рассмотренных методов на ими-
тационных моделях убедительно показывает  их несо-
стоятельность [8]. 

Рис. 7. Полезная загрузка стрелок и структурно-технологические потери

Рис. 8. Горловина – 18 стрелок и 2 канала
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Проанализированы особенности пассажиропотоков и организации 
пассажирских перевозок в агломерациях-миллионерах. Предложены ва-
рианты применения метода организации пассажиропотоков для решения 
практических задач в крупных транспортных узлах.

АДАПТАЦИЯ МЕТОДА 
ОРГАНИЗАЦИИ ПАССАЖИРОПОТОКОВ 
ДЛЯ КРУПНЫХ АГЛОМЕРАЦИЙ

Копылова Екатерина Витальевна, кандидат технических наук, доцент кафедры «Управление транспортным бизнесом 
и интеллектуальные системы» Института управления и цифровых технологий Российского университета транспорта 
(МИИТ) (ИУЦТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: пассажирские перевозки на железнодорожном транспорте, логи-
стика пассажирских перевозок. Автор более 30 научных работ.

По различным статистическим данным на насто-
ящее время в Российской Федерации 16 горо-
дов-миллионеров с населением свыше 1 млн 

человек, и около 22 агломераций-миллионеров, ряд 
которых образован городами с численностью населения 
менее 1 млн человек. В последние годы разница между 
городом-миллионером и агломерацией стала менее 
заметна благодаря созданию единого транспортного 
комплекса, обеспечивающего перевозки в пригород-
ном, пригородно-городском и внутригородском сооб-
щении. Например, Московский метрополитен расши-
ряется далеко за пределы МКАДа, а внутригородские 
перевозки железнодорожным транспортом помимо 
Москвы осуществляются уже в 12 городах России, 
разработаны планы по реализации проекта «город-
ская электричка» еще в 14 городах. Перед железнодо-
рожным транспортом в агломерациях ставятся новые 
задачи по освоению различных сегментов не только 
пригородных, но и пригородно-городских и городских 
пассажиропотоков. Однако пропускные способности 
железнодорожной магистральной, станционной и пас-
сажирской инфраструктуры ограничены. Для рациона-

лизации их использования применяют технологические 
и технические методы.

Технологические методы требуют меньших затрат 
и заключаются в совершенствовании перевозочного 
процесса (оптимизация использования подвижного 
состава и объектов инфраструктуры), в том числе с 
помощью методов, основанных на организации пасса-
жиропотоков, описанные в работах [1;2]. В указанных 
работах представлена организация одноструйного и 
многоструйного (состоящего из нескольких сегмен-
тов) пассажиропотока с помощью метода динами-
ческого согласования на примере Нижегородской 
агломерации, пиковые пассажиропотоки в утренние 
часы в которой не превышают 5000 человек на одном 
направлении. Поэтому модель при любых исходных 
данных предлагала в качестве решения перераспре-
деление пассажиропотока во времени в зависимости 
от заданного критерия оптимизации, чтобы повысить 
эффективность использования инфраструктуры и под-
вижного состава при соблюдении требований пасса-
жиров к качеству и условиям поездки. Например, на 
рис. 1 приведен результат организации пассажиро-

Ключевые слова: пассажиропоток, оптимизация, модель, динамическое согласование, органи-
зация пассажиропотоков



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА82

Информатика, вычислительная техника и управление

потока на участке Гороховец – Нижний Новгород, 
заключающийся в корректировке ритмов отправле-
ния пассажиров со станций участка при запрете воз-
никновения очередей на головной станции, то есть 
при равномерной ритмичной работе инфраструктуры 
станции назначения и отсутствии проблем в пропуске 
пассажиров по территории расположенного на ней 
вокзального комплекса.

Аналогичные решения предлагались и для много-
струйного пассажиропотока. Однако при близком к 
максимальному насыщении пропускной способно-
сти участка такие методы не будут эффективны. Это 
можно наблюдать практически на каждом желез-
нодорожном направлении в Московском и Санкт-
Петербургском транспортных узлах в пиковые часы. 
Для снижения или распределения нагрузки на инфра-
структуру модель предложит перенести время отправ-
ления пассажиров на более ранние и/или более 

поздние периоды, что уже не устроит пассажиров. В 
агломерациях-миллионерах более 90 % поездок пас-
сажиров в утренние и вечерние часы жестко привя-
заны ко времени, поэтому «вынести» их из пикового 
периода невозможно.

Когда в пиковые периоды нет возможности органи-
зовать пассажиропоток на имеющейся инфраструк-
туре, то это значит, что речь идет уже о предельных 
пиковых пассажиропотоках, когда резервы суще-
ствующей пропускной способности линий, станций, 
остановочных пунктов и пассажирских обустройств 
исчерпаны. То есть исчерпаны технологические спо-
собы совершенствования перевозочного процесса, 
поэтому для дальнейшего развития транспортного 
комплекса в случае максимальной насыщенности 
пропускных способностей возникает вопрос поиска 
путей развития инфраструктуры. Появляется необхо-
димость использования технических способов рацио-

Рис. 1. Пример организации пассажиропотока
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нализации перевозочного процесса (проектирование 
и строительство инфраструктурных объектов, приоб-
ретение нового подвижного состава и т.д.), которые 
являются более капиталоемкими по сравнению с 
технологическими. 

В этом случае вопрос организации пассажиропо-
токов приобретает новый смысл и значение модели 
для практики возрастает многократно. Основанная 
на методе динамического согласования модель орга-
низации пассажиропотоков позволяет при любых 
исходных данных и для любого критерия получить 
оптимальное решение. Расчетная модель, создан-
ная для конкретного существующего направления 
(рис. 2), может быть трансформирована в перспек-
тивную расчетную модель с учетом предполагаемых 
инфраструктурных и технологических изменений в 
транспортной системе агломерации.

Поскольку в модели для каждой станции задаются 
различные характеристики, а для каждого участка 
и перегона задается время хода, пропускная спо-
собность, стоимость, то эти параметры могут быть 

изменены в модели с учетом введения в эксплуата-
цию новых объектов инфраструктуры, например, за 
счет строительства дополнительного главного пути 
увеличена пропускная способность перегонов. Также 
возможно дополнить модель новыми участками марш-
рутов, новыми станциями/остановочными пунктами, 
которые планируется спроектировать. 

Таким образом, с помощью модели можно зара-
нее, еще до этапа детальной проработки и проекти-
рования, оценить организацию пассажиропотоков в 
случае принятия тех или иных решений по развитию 
инфраструктуры. Модель позволит до выполнения 
строительных работ выявить «узкие места», кото-
рые могут появиться после реализации мероприятий 
по строительству, и сказать не повлекут ли они за 
собой развитие магистральной и/или станционной 
инфраструктуры, необходимость развития вокзальной 
инфраструктуры и пассажирских обустройств. А глав-
ное, можно будет увидеть, насколько предлагаемые 
мероприятия повлияют на качество транспортного 
обслуживания пассажиров: не возникнут ли очереди 

Рис. 2. Схема маршрутов пригородных перевозок в Нижегородской агломерации:

  – линии маршрутов пригородных поездов;

  – линии автобусных маршрутов
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на пассажирских платформах, у турникетов, не будет 
ли дополнительного ожидания пассажирами приго-
родного поезда в пунктах отправления и т.д. Модель 
позволяет выполнить организацию пассажиропото-
ков на еще не спроектированной инфраструктуре и 
технологически оценить перспективные решения без 
серьезных вложений финансовых средств.  

При проектировании дополнительных главных 
путей на участках для поездов отдельных категорий, 
обслуживающих определенный сегмент пассажиро-
потока, необходимо использовать метод организации 
многоструйного пассажиропотока. Одним из ярких 
примеров было строительство дополнительных путей 
для скорых пригородных поездов на участке Москва–
Крюково. Такими поездами пользуются пассажиры, 
готовые платить дороже за поездку с повышенным 
комфортом и с большей скоростью. С помощью мно-
гопродуктовой модели заранее можно организовать 
многоструйный пассажиропоток, а также оценить 
технологическую эффективность предполагаемых 
мероприятий, в том числе скорректировать их пере-
чень еще на этапе проектирования.

Необходимо учесть, что организация пассажи-
ропотока заключается не только в корректировке 
времени отправления и прибытия пассажиров, но 
и в перераспределении пассажиров между видами 
транспорта. На рис. 2 показаны железнодорожные 
и автобусные маршруты, связывающие станции и 
остановочные пункты пригородных участков с голов-
ной станцией. Таким образом, при организации пас-
сажиропотока приоритет может отдаваться тому или 
иному виду транспорта на параллельных маршрутах. 
Моделирование можно выполнить для существующих 
или для перспективных маршрутов, чтобы оценить 
степень влияния ввода параллельных автобусных 
маршрутов на работу железнодорожного транспорта. 
Можно рассмотреть возможность и последствия пере-
ключения на автотранспорт одного или нескольких 
конкретных сегментов пассажиропотока с помощью 
многопродуктовой модели. 

Модель позволяет увидеть возможность органи-
зации пассажиропотоков не только с учетом парал-
лельных маршрутов железнодорожного и автомобиль-
ного транспорта, но и с учетом маршрутов подвоза 
пассажиров автотранспортом к железнодорожным 
станциям и остановочным пунктам. На рис. 2 пред-
ставлены три маршрута подвоза автотранспортом: 
Городец–Балахна, Дубки–Дзержинск, Воскресенск–
Семенов. В данном случае применение метода орга-
низации пассажиропотоков позволяет оценить и при 
необходимости скорректировать комплексные про-
екты по развитию мультимодальных пассажирских 
перевозок на отдельных логистических маршрутах или 

в целом в агломерации. Метод организации пассажи-
ропотоков также применим для установления транс-
портного баланса в регионах при разработке ком-
плексных планов транспортного обслуживания насе-
ления, поскольку в сравнении со всеми действующими 
и согласованными региональными властями методи-
ками, он позволяет получить оптимальные рещения 
при любых данных, изменяемых в динамике.

Еще одним важным преимуществом применения 
метода динамического согласования для организации 
пассажиропотоков в городских агломерациях могут 
стать периодические мультимодальные перевозки, 
организуемые железнодорожным и автомобильным 
транспортом в периоды предоставления ремонт-
ных «окон» на железнодорожном транспорте. Для 
этого в модель необходимо внести корректировки. 
Железнодорожные станции, ограничивающие участок 
«окна», будут отражены не только как станции зарож-
дения пассажиропотока, но и как станции прибытия 
(пересадки). Будет изменена динамика пассажиропо-
тока на этих станциях с учетом пересаживающихся 
пассажиров. На участке «окна» будет снижена про-
пускная способность и продолжительность поездки 
пассажира с учетом того, что перевозку будут выпол-
нять компенсационные автобусы. Организация пас-
сажиропотока, основанная на методе динамического 
согласования, в эти особые временные зоны имеет 
важное значение не только для обеспечения эффек-
тивности использования транспортной инфраструк-
туры, но и для повышения качества обслуживания 
пассажиров, поскольку позволит избежать на прак-
тике задержек, очередей и других сбоев. В настоящий 
момент при назначении компенсационных маршрутов 
и составлении интегрированных графиков движения 
транспортных средств не используются оптимизаци-
онные модели. 

В агломерациях с развитой сетью линий метропо-
литена, в городе-ядре, организация пассажиропотока 
также может включать в себя моделирование пере-
садок пассажиров между пригородными поездами 
и поездами метрополитена в транспортно-переса-
дочных узлах по участку следования электропоездов 
(не только на головных станциях железнодорож-
ных линий). Можно смоделировать, как в каждом 
отдельном случае будет организован пассажиропоток, 
регулируя «стоимость» на дугах между станциями в 
модели. 

В Московском транспортном узле, где проблема 
организации пассажиропотока всегда стояла особо 
остро, она решалась аналитически и с практической 
проверкой предлагаемых мероприятий. Примером 
может служить станция Выхино, где пассажиропо-
ток пытались регулировать путем изменения режима 
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остановок как пригородных поездов, так и поездов 
метрополитена. В настоящий момент для организа-
ции пассажиропотока стали применять и ценовые 
методы: с начала ноября 2020 года на Таганско-
Краснопресненской линии метрополитена введены 
скидки на проезд до 50% с момента начала работы 
станций до 07:15 и с 08:45 до 09:15. Реализовывать 
такие мероприятия на практике без предварительного 
моделирования не очень эффективно, потому что не 
понятно, к каким последствиям они могут привести 
с точки зрения изменения пассажиропотоков и их 
влияния на работу других станций и линий метро-
политена. 

Необходимо отметить, что в настоящее время 
пассажиропоток в особо крупных агломерациях и 
мегаполисах самоорганизовывается под влиянием 
внешних факторов (расписаний движения транспорт-
ных средств различных видов транспорта, стоимости 
проезда и пр.). Современные технические средства 
и информационные технологии позволяют собирать, 
накапливать, обрабатывать и хранить бесконечно 
большой объем информации о пассажирах. Обладая 
такими данными и данными о технико-технологиче-

ских возможностях транспорта, организовывать пас-
сажиропоток можно как на уровне отдельных перевоз-
чиков, так и целых городов, агломераций и регионов. 
При этом в зависимости от размеров и параметров 
пассажиропотоков необходимо ставить различные 
цели их организации и использовать метод динами-
ческого согласования для однородного или много-
струйного пассажиропотока.

Организация пассажиропотока, основанная на 
методе динамического согласования, позволяет 
решать оптимизационные задачи как при реали-
зации технологических, так и технических методов 
совершенствования транспортного обслуживания 
пассажиров в агломерациях, включая особо крупные 
агломерации и агломерации-миллионеры (рис. 3).

Организация пассажиропотоков, основанная 
на методе динамического согласования, позволяет 
соблюдать требования пассажиров к качеству транс-
портного обслуживания (комфортная поездка в нуж-
ное время без очередей и задержек), что существенно 
повышает клиентоориентированность и оптимизи-
рует работу транспорта по освоению пассажиропо-
токов. 

Рис. 3. Сферы применения метода динамического согласования 

для организации пассажиропотоков в городских агломерациях
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Насос вакуумный, расположенный в установке 
вакуумной 1 (рис. 1) создает разрежение в 
системе вакуумной, состоящей из бака-нако-

пителя 4 и трубопроводов магистрали слива 3. При 
достижении давления вакуума в системе вакуумной, 
контакты реле давления, размещённого в установке 
вакуумной на входе в насос вакуумный, размыкаются, 
и происходит остановка работы насоса вакуумного. 
При повышении давления в системе вакуумной кон-
такты реле давления замыкаются и происходит вклю-
чение насоса вакуумного. Количество циклов запуска 
и остановки насоса вакуумного зависит от количества 
смывов [1].

Работоспособность экологически чистых туалет-
ных комплексов в целом зависит от стабильной и 
надёжной работы насоса вакуумного. При отказе 

насоса вакуумного во время эксплуатации перестает 
функционировать весь туалетный комплекс со всеми 
имеющимися на пассажирском вагоне туалетными 
модулями.

Оптимальным вариантом увеличения межремонт-
ного периода насоса вакуумного пассажирского вагона 
является выбор для эксплуатации наиболее износо-
стойкой и надёжной модели насоса [4–9] .

С этой целью проводятся сравнительные испыта-
ния насосов вакуумных разных марок, применяемых 
в ЭЧТК пассажирских вагонов .

Испытания проводились в автоматическом режиме 
по циклу, приближенному к циклу при работе в реаль-
ных условиях на вагоне:

1. Пуск насоса при давлении вакуума в пневмоси-
стеме не более –0,05 бар.

В.Б. ШевченкоС.Ю. Алехин

В статье приведены результаты сравнительных 
испытаний насосов вакуумных различных марок, 
применяемых в экологически чистых туалетных 
комплексах (ЭЧТК) пассажирских вагонов с целью 
определения лучшего образца по следующим ха-
рактеристикам: надежность, эксплуатационные по-
казатели.

Ключевые слова: насос вакуумный, экологически чистый туалетный 
комплекс, система вакуумная, межремонтный период
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2. Работа насоса при давлении вакуума –0,55… 
–0,6 бар в течение 5 мин.

3. Увеличение давления вакуума до –0,65 бар и 
автоматическое отключение насоса.

4. Сброс вакуума с –0,65 до –0,05 бар за время 
3 мин.

Пневматическая схема стенда для одного насоса 
представлена на рис. 2.

При включении схемы управления автоматиче-
ски запускается насос вакуумный Н1 и срабатывает 
клапан ВН1. Пневмодроссель ДР2 подсоединяется 
к ресиверу РС1. Насос вакуумный Н1 откачивает 
воздух из ресивера РС1. Пневмодросселем ДР2 в 

ресивере РС1 устанавливается промежуточное дав-
ление –0,55…–0,6 бар. Пневмодроссель ДР2 после 
настройки фиксируется контргайкой.

Через 5 минут клапан ВН1 отключается и под-
соединяет к ресиверу РС1 предварительно закры-
тый пневмодроссель ДР1. Давление вакуума в реси-
вере РС1 увеличивается до –0,65 бар. При этом 
давлении питание насоса вакуумного  отключается. 
Пневмодросселем ДР1 регулируется время снижения 
вакуума в ресивере РС1 с –0,65 до –0,05 бар за 3 
минуты. Пневмодроссель ДР1 после настройки также 
фиксируется контргайкой.

Рис. 1. Устройство вакуумной системы ЭЧТК пассажирского вагона: 1 – установка вакуумная; 

2 – унитаз вакуумный; 3 – магистраль слива; 4 – бак-накопитель

Рис. 2. Пневматическая схема стенда для одного насоса вакуумного: ВН1 – клапан трехходовый VT307V-5D1-02F; 

ДАД1 – преобразователь давления ПД100И-ДВ0,1-111-0,5; ДР1, ДР2 – пневмодроссель ТМСО 976-1/4-8; 

Н1 – насос вакуумный; РС1 – ресивер BC-LR-20,0 (PR21); Ф1 – глушитель 2939 8; трубка – TS1209
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Испытание насосов вакуумных  проводится методом бесконечного повторения циклов до тех пор, пока 
не произойдет их остановка из-за снижения производительности до значения, при котором не достигается 
заданное давление вакуума –0,65 бар за контрольное время 20 минут.

По результатам ресурсных испытаний (рис. 3) наилучшие результаты показал насос вакуумный DA-120S 
производства ULVAK KIKO, Япония. Наработка в количестве 5 280,90 моточасов соответствует 88% от 
заявленного ресурса работы по паспорту в количестве 6 000,00 моточасов [2].

Насосы вакуумные других производителей показали значения в 2, 4, 19 и 44% от заявленных ресурсов 
работы по паспорту, что является значительно меньшими значениями.

Ресурсные испытания насосов вакуумных в лабораторных условиях являются наиболее важным видом иссле-
дования. Только после тщательного анализа эксплуатационных характеристик всех испытываемых насосов 
вакуумных и их компонентов можно быть уверенным, что данное  изделие будет надежно работать в течение 
заявленного периода службы, функционировать согласно спецификациям в заданных условиях окружающей 
среды и эксплуатации и соответствовать всем законодательным и нормативным требованиям [3]. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ УЛУЧШЕНИЯ 
УСЛОВИЙ ТРУДА РАБОТНИКОВ 
ЛОКОМОТИВНЫХ БРИГАД

Леванчук Леонид Александрович, аспирант кафедры «Техносферная и экологическая безопасность» Петербургского 
государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС). Область научных интересов: охра-
на труда. Автор четырех научных работ. Имеет один патент на полезную модель.

Аксёнов Владимир Алексеевич, доктор технических наук, профессор, Заслуженный деятель науки РФ, заведующий 
кафедрой «Техносферная безопасность» Российской открытой академии транспорта Российского университета транс-
порта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: технология транспортного машиностроения, ресурсосберегаю-
щие технологии на транспорте. Автор более 200 научных работ, в том числе четырех монографий, одного учебника и 14 
учебных пособий.

Труд работников локомотивных бригад (РЛБ)  осу-
ществляется в условиях, по результатам гиги-
енической оценки, не соответствующие гигие-

ническим нормативам факторов трудового процесса 
(напряженности и тяжести), шума (с учетом напря-
женности трудового процесса классифицируемых как 
вредные второй степени), общей вибрации, климати-
ческих условий [1–3].

При использовании ГОСТ Р 12.0.010-2009 риск  
для здоровья оценивается как «Высокий».  

Анализ перспектив модернизации подвижного 
состава ОАО «РЖД», показал, что только в 2020 
году исключено из парка 569 старых локомотивов 
и приобретено 566 новых. Кроме того, ведутся раз-
работки по усовершенствованию локомотивов для 
снижения шума при движении по бесстыковому пути 
на расстоянии 25 от источника с 84 до 64 дБА, при 
движении по звеньевому пути с 87 до 67 дБА. 

При реализации поставленных задач работа РЛБ 
будет осуществляться в условиях допустимых пока-
зателей акустической нагрузки. 

Цель исследования
Определение влияния перспективных направле-

ний улучшения условий труда на показатели риска 
формирования снижения слуха в результате  нейро-
сенсорной тугоухости (НСТ) у работников локомо-
тивных бригад.

Методы исследования
Объект исследования: работники локомотивных 

бригад, выполняющие перевозки на магистраль-
ных грузовых электровозах. Оценка качества усло-
вий труда РЛБ выполнена в соответствии с требо-
ваниями Приказа Минтруда России №33н (2014) 
«Методика проведения специальной оценки условий 

В.А. АксёновЛ.А. Леванчук

Разработана формула регрессии для прогнози-
рования риска здоровью работников локомотив-
ных бригад в настоящее время и на перспективу 
при реализации мероприятий по снижению шума 
от локомотивов. Показана высокая эффективность 
планируемых мероприятий при оценке риска воз-
никновения нейросенсорной тугоухости – одного из 
наиболее часто встречающихся профессиональных 
заболеваний у работников локомотивных бригад.

Ключевые слова: работники локомотивных бригад, условия труда, риск, 
производственно-обусловленные болезни
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труда» (Приложения №1) [2]; введенного в действие 
СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и 
требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания» 
[2]. Расчет риска формирования профессиональной 
НСТ выполнен в соответствии с ГОСТ Р 12.0.010-
2009 «ССБТ Системы управления охраной труда. 
Определение опасностей и оценка риска» [2], допол-
нительно использованы МР 2.2.0085-14 «Оценка и 
прогноз профессиональной надежности и профессио-
нального риска водителей различных автотранспорт-
ных средств», а также Р №2.2.1766-03 «Руководство 
по оценке профессионального риска для здоровья 
работников. Организационно-методические основы, 
принципы и критерии оценки» ( 24.06.2003) [2].

Основные результаты 
Распространенность заболеваний, формирующихся 

в результате  профессиональной деятельности на 
объектах транспорта и транспортной инфраструк-
туры, достаточно высока как в мире, так и в России. 
Транспортная отрасль по показателям профессио-
нальной заболеваемости работающих в РФ находится 
в первой тройке отраслей [2]. Профессиональные 
заболевания у РЛБ подвижного состава составляют 

40% от общего числа  случаев, зарегистрированных в 
транспортной отрасли [4;5]. На долю утраты слуха  за 
счет профессиональной НСТ на предприятиях желез-
нодорожного транспорта приходится 66%  от числа 
профессиональных болезней в отрасли [4;5].  90% 
всех случаев снижения слуха за счет профессиональ-
ной НСТ на железнодорожном транспорте регистри-
руется у РЛБ. Состояние здоровья РЛБ и функцио-
нальное состояние организма влияет на безопасность  
и надежность результатов труда [4–14]. 

При определении профессионального риска фор-
мирования НСТ в качестве факторов рабочей среды 
определены уровни шума в кабине локомотива.  
Расчетный показатель риска утраты здоровья РЛБ в 
настоящее время на основе  использования ГОСТ Р 
12.0.010-2009  составил 10,7 и качественно охарак-
теризован как «Высокий». При реализации заплани-
рованных мероприятий показатель составил 10,2 и 
также охарактеризован как «Высокий», но на границе 
перехода к «допустимому» (табл. 1).

При проведении исследований дополнительно [15] 
был рассчитан уровень профессионального воздей-
ствия – интегральный показатель, выраженный коли-
чественно, с учетом возрастных коэффициентов,  при-
веденных в  методических рекомендациях [15].

Таблица 1

Показатель риска утраты здоровья РЛБ на электрической тяге в настоящее время 

и при реализации запланированных мероприятий
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Шум (настоящее время) 15 3 0,11 1,7

10,7 10,2 Высокий Высокий

Шум (при реализации 
мероприятий)

15 1 0,04 0,6

Вибрация общая 10 3 0,11 1,1

Климатические факторы 10 7 0,27 2,7

Напряженность труда 15 7 0,27 4,1

Тяжесть труда 10 3 0,11 1,1
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Расчет проведен по формуле [15]: 

 Р=(D1t1+D2t2+ … Djtj)K1, 

где Р – коэффициент интегрального воздействия про-
фессиональных факторов, усл. ед.;

D1, D2, … Dj – уровень воздействия определенного 
профессионального фактора, усл. ед.;

K1 – возрастной коэффициент;
t1, t2, … tj – стаж работы (в годах) [15].
Для определения степени риска снижения  слуха 

при развитии НСТ для получения Р расчеты прове-
дены с учетом характера воздействия факторов рабо-
чей среды на РЛБ в настоящее время и при условии 
реализации запланированных мероприятий.

Расчет величины показателя риска здоровью РЛБ 
при стаже различной продолжительности дал воз-
можность получить уравнения, позволяющие прогно-
зировать риск снижения слуха в результате профес-
сиональной НСТ (табл. 2). Начало трудового стажа 
в качестве РЛБ для расчетов принято в 25-летнем 
возрасте. На рисунке представлен график, демон-
стрирующий изменение величины показателей риска 

снижения слуха при профессиональной НСТ у РЛБ 
в настоящее время и при условии реализации запла-
нированных мероприятий.

Выводы
В соответствии с расчетами [15] в настоящее время 

достижение показателя 135 усл. ед. способствует уве-
личению показателей заболеваемости с временной 
утратой трудоспособности, и развитию начальных 
явлений нейросенсорной тугоухости у РЛБ в возрасте 
40 лет (при стаже 10–15 лет) с вероятностью от 4 до 
33%. Риск развития НСТ у РЛБ в стажевой группе 
27–30 лет достигает величины более 317 усл. ед. и 
составляет практически 100%.

Полученные результаты указывают, что у РЛБ  в 
стажевой группе 17–20 лет (42–45 лет) высокая 
вероятность утраты слуха при формировании про-
фессиональной НСТ, имеет причинно-следственную 
связь с акустической нагрузкой.

Вместе с тем, реализация запланированных меро-
приятий, позволяя снизить акустическую нагрузку 
в кабине локомотива до гигиенических нормативов 

Таблица 2

Уравнения регрессии динамики  показателя риска снижения слуха при развитии 

профессиональной НСТ у РЛБ на локомотивах в настоящее время 

и при реализации запланированных мероприятий

Патология и  характер воздействия Уравнение регрессии: y=f(x), где y – риск     
развития патологии усл. ед.; х – возраст (лет)

Нейросенсорная тугоухость

– В настоящее время У=9,61612x2+0,77681x+0,96434;  R2=0,96

– При реализации запланированных мероприятий У=1,5934x2+2,2347x–1,1; R2=0,97

Рисунок. Изменение показателя риска снижения слуха при формировании НСТ у РЛБ на электрической тяге 

в настоящее время и при реализации запланированных мероприятий
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позволит сформировать ситуацию, когда нейросенсорная тугоухость будет исключена их перечня приори-
тетных профессиональных РЛБ. 
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Локтева Ольга Степановна, начальник отдела социальной политики ООО «Конмарк». Область научных интересов: 
охрана труда, социальное партнерство, отношения работник-работодатель, сохранение историко-культурного насле-
дия. Автор 14 научных работ, в том числе одной монографии и пяти учебных пособий.

Завьялов Антон Михайлович, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Техносферная безопасность» 
Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: обеспечение надежности и безопасности железнодорожного транспорта. Автор 58 научных работ, в том чис-
ле одной монографии.

Локтев Даниил Алексеевич, кандидат технических наук, доцент кафедры «Информационные системы и телекомму-
никации» Московского государственного технического университета имени Н.Э. Баумана (национальный исследова-
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портных средств. Автор 61 научной работы.

Функциональные обязанности оператора, 
осуществляющего управление технической 
системой и выполнение определенных тех-

нологических процессов с некоторым объектом, свя-
заны с обработкой информации, получение, передача 
и представление которой происходит посредством 
использования программно-аппаратных комплексов, 
т.е. непосредственно оператор не взаимодействует с 
объектом никаким из органов чувств. Основной осо-
бенностью работы оператора является присутствие 
в технологической цепочке действий дистанционной 
части [1], касающейся получения первичных данных 
об объекте, управления рабочими органами машины, 
контроля выполняемых операций и т.д. Реализация уда-
ленного получения информации, мониторинга, управ-

ления и детектирования параметров состояния и пове-
дения объекта, на который направлена деятельность 
технической системы, связана не только с наличием 
программно-аппаратных комплексов технического 
зрения, робототехнических модулей и элементов, обе-
спечивающих человеко-машинное взаимодействие, но 
и с определенным физическим и психоэмоциональным 
состоянием человека, осуществляющим оператор-
скую деятельность. Работу оператора можно отнести 
к малоподвижной, при которой наблюдается повы-
шенный тонус мышц спины, шеи и плечевого пояса 
из-за сидячего положения в определенной позе, также 
необходима фактически постоянная концентрация 
внимания и ощущение постоянной ответственности, 
что приводит к увеличению утомляемости и напря-

А.М. ЗавьяловО.С. Локтева

Представленные в статье математическое и ал-
горитмическое обеспечение позволяют детекти-
ровать эмоции работника, их изменения, степень 
его усталости, реакцию на различные ситуативные 
воздействия. Предлагаемые решения могут быть 
реализованы в программно-аппаратной системе для 
выработки правильных поведенческих паттернов че-
ловека при участии в качестве оператора различных 
комплексов и технологических процессов.

Ключевые слова: безопасность производственных процессов, челове-
ческий фактор, классификация эмоций, лицевая экспрессия
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женности. Совокупность перечисленных факторов, а 
также неполностью формализуемый квазипериоди-
ческий ритм работы зачастую приводят к снижению 
внимательности и скорости реагирования, общему 
переутомлению и появлению дополнительных ошибок 
в действиях оператора [2;3].

В описываемых условиях на первый план выходит 
не традиционный (IQ), а эмоциональный интеллект 
(EQ), концепция которого активно развивается в XXI 
веке и базируется на преобладании этого типа интел-
лекта в стрессовых ситуациях, когда время для логи-
ческих выкладок ограничено и при принятии решений 
преобладают эмоции. Ценность прогнозирования EQ 
заключается в возможности определения биорит-
мологического портрета оператора, позволяющего 
оценить продуктивность работы, наличие возмож-
ных ошибок у оператора в различное время суток, а 
также тестировать способность находить эффектив-
ные решения в различных формализованных и внеш-
татных ситуациях. Концепция EQ позволяет получать 
более достоверную информацию о характерных осо-
бенностях здоровья и изменениях состояния опера-
тора с течением времени, а также купировать опасно-
сти, связанные с эмоциональными всплесками из-за 
внутренних и внешних раздражителей, что позволит 
создать алгоритмы обеспечения эффективности дей-
ствий оператора в широком диапазоне происходящих 
ситуаций. В целом предлагается использовать EQ как 
один из важнейших критериев при профессиональном 
отборе на операторские должности.

В настоящем исследовании оценивать EQ пред-
лагается посредством изучения состояния лице-
вых мышц человека, которое коррелирует с общим 
психоэмоциональным состоянием человека и его 
усталостью. Таким образом, эмоциональное состо-
яние человека предлагается оценивать посредством 
определения мимических реакций на различные воз-
действия и информацию, поступающую оператору. 
Мимические реакции можно определять по произ-
вольным и непроизвольным фрагментам, а также по 
физиологическим особенностям (тонус, динамика, 
симметрии-асимметрии, состояние носогубного тре-
угольника и т.д.) отдельных частей лица оператора на 
его изображениях.

В настоящее время активно используются дискрет-
ная, многомерная и гибридная модели для категори-
зации эмоциональных данных [4].

При использовании дискретной модели каждая 
эмоция связана с семантическим полем – конкрет-
ным значением или набором значений, которые мы 
приписываем некоторому эмоциональному состоя-
нию. Один из наиболее известных исследователей в 
области теории базовых эмоций Экман П. [4], пред-

ложил собственное видение количества таких эмоций, 
на основе изучения лицевой экспрессии он выделил 6 
первичных эмоций: гнев, страх, отвращение, удивле-
ние, печаль и радость. Другой модификацией дискрет-
ной модели является дифференциальная теория эмо-
ций, основанная на десяти основных эмоциях Изарда 
К. [5]. Такой подход определяет эмоции как сложные 
процессы, которые имеют нейрофизиологические, 
нервно-мышечные и чувственно-переживательные 
аспекты. Плутчик Р. [6] предложил рассматривать 
эмоции как средство адаптации, играющую важную 
роль для приспособления к внешней среде и различ-
ным ситуациям. В общем случае, в разных теориях 
можно найти от 6 до 22 базовых эмоций человека.

Многомерная модель представления эмоций, пред-
полагает использование природы появления той или 
иной эмоции, а также ее параметры: валентность, 
активацию и интенсивность, которые участвуют в 
создании многомерного пространства.

Гибридные или комплексные модели представления 
эмоций объединяют различные аспекты дискретного и 
многомерного подхода. Каждая из основного набора в 
24 эмоции определяется шестью уровнями силы.

В настоящем исследовании предлагается определять 
психоэмоциональное состояние работника, степень 
его усталости посредством обработки образов лица, 
полученных с помощью фото- или видеодетекторов. 
При этом решаются задачи распознавания самого 
работника, распознавания и измерения его лицевой 
экспрессии.

Распознавание образа работника происходит при 
помощи алгоритма каскадных классификаторов изо-
бражения его лица, который на каждом этапе отме-
чает наиболее недостоверный классификатор и пере-
распределяет весовые коэффициенты Dt для каждого 
элемента образа. Очередная итерация алгоритма 
увеличивает весовой коэффициент для неправильно 
классифицированного объекта [1;7] и каскадный клас-
сификатор следующего этапа детализирует именно эту 
часть изображения лица, при этом общая ошибка 
минимизируется: 

 arg min
j

t jh H
h

∈
= ε , здесь ( ) ( )

1

m

t t i j i
i

D i y h x
=

 ε = ≠ ∑ , (1)

εt – взвешенная ошибка каскадного классифика-
тора ht очередного этапа, εt≥0,5 условие прекращения 
работы цикла.

Для распознавания эмоций идентифицированного 
работника в основном используют два основных 
метода: идентификацию одной из основных эмоций 
по выражению лица и регистрацию электрической 
активности мышц лица. Среди известных методик 
детектирования эмоций можно отметить технику иден-
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тификации эмоций по выражению лица (Facial Affect 
Scoring Technique – FAST), которая предполагает 
наличие карты дискретных эталонов лицевой экс-
прессии для каждой из шести базовых эмоций в ста-
тической форме. Эталонное значение каждой эмоции 
состоит из фотографий верхней (лоб, брови), средней 
(глаза, веки) и нижней (губы, подбородок) частей 
лица. Вторым способом определения эмоций явля-
ется система кодирования активности лицевых мышц 
(Facial Action Cоding System – FACS), основанная на 
движении лицевых мышц, из возможных движений 
получено 24 паттерна реакций отдельных мышц и 20 
паттернов, отражающих работу групп мышц. Третий 
из наиболее популярных способов детектирования 
эмоций – эмоциональная система кодирования лице-
вых движений (Emotion Facial Action Coding System 
(EmFACS)),базирующаяся на нейрокультурной тео-
рии эмоций.

Представленные подходы не всегда дают точ-
ный результат, особенно при изменении положения 
головы, позы, настроения, факторов усталости и т.д., 
поэтому в жизненно важных системах наблюдения, 
например, за состоянием операторов-машинистов 
такие системы приходится дублировать, что сказыва-
ется на стоимости конечных программно-аппаратных 
комплексов диагностики и контроля [8;9].

В настоящей работе для определения эмоцио-
нального состояния и степени усталости работников 
предлагается использовать изображения, получа-
емые с помощью фотодетекторов, установленных 
на определенном расстоянии от лица оператора. 
Предполагается, что определить эмоциональное 
состояние и усталость можно по наличию затенен-
ных областей на изображении лица, состоянию носо-
губного треугольника, уголков рта, общей отечности, 
динамических и поверхностных морщин, изменения 
цвета под глазами, малярных мешков, иных типов 
гиперпигментации периорбитальной области [2;3]. На 
первом этапе обработки изображения на образ лица 
работника наносятся 28 характерных точек (рис. 1).

Каждая из нанесенных точек имеет координаты 
(х,у), которые измеряются в условных пикселях. Для 
определения состояния работника по сравнению с 
эталонными образцами изображений предлагается 
использовать три типа функций: длина незамкнутых 
линий (L), длина замкнутых контуров (K) и интенсив-
ность цветовых переходов (G). Перечисленные функ-
ции определяются в соответствии со следующими 
выражениями, в которых под знаком суммы стоят 
операторы, вычисляющие расстояния между указан-
ными точками (2), (3) и изменения цвета (4):

 L1–9=∑(1+9); L5–3–13–15=∑(5+3+13+15); 

 L23–25=∑(23+25); L19–21=∑(19+21); 

 L19–23=∑(19+23); 

 L15–17=∑(15+17); L9–10=∑(9+10); L5–7=∑(5+7); 

 L3–13–15–16–14–4=∑(3+13+15+16+14+4); (2)

 K1–5–9=∑(1+5+9); K1–2–9–10=∑(1+2+9+10); 

 K9–10–11–12=∑(9+10+11+12); 

 K9–11–7–5=∑(9+11+7+5); 

 K19–17–18–20–15–16=∑(19+17+18+20+15+16); 

 K3–5–7=∑(3+5+7); K13–19–21=∑(13+19+21); 

 K7–11–23–19–21=∑(7+11+23+19+21); 

 K25–26–27–28=∑(25+26+27+28); 

 K23–27–28–24–22–26–25–19=

 =∑(23+27+28+24+22+26+25+19); (3)

 G9–10–1–2=
9 10

2
+ →1 2

2
+

; G7–5=7→5; 

 G7–11–23=
7 11

2
+ →23; G19–21=19→21; 

 G17–18–15–16=
17 18

2
+ →15 16

2
+

; 

 G27–28–25–26=
27 28

2
+

→
25 26

2
+

; G12–8–24=
12 8

2
+ →24; 

Рис. 1. Расположение характерных точек и цветовых 

переходов на образе работника
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 G8–6=8→6; G20–22=20→22. (4)

Разработанное математическое и алгоритмическое 
обеспечение может не только определять состояние 
работника на рабочем месте, но и использоваться в 
тренажерном программно-аппаратном комплексе для 
выработки навыков стрессоустойчивости у операто-
ров при моделировании различных ситуаций. 

Схематическое представление алгоритмов 
работы такого тренажерного комплекса изобра-
жено на рис. 2,3.

Группа предложенных критериев для оценки состо-
яния работника по его образу и каскадные класси-
фикаторы для его распознавания, объединенные 
алгоритмическим и информационным обеспечением 
позволяют детектировать состояние работника в 
режиме реального времени. Предлагаемый подход 
может составить существенную конкуренцию суще-
ствующим системам детектирования и распознава-
ния эмоций людей, например, таким как Face Reader, 
EMotion Software, FacE Analysis System, FaceSecurity, 
EmoDetect.

Рис. 2. Схема организации оценки и воздействия на состояние работника

 

Оценка состояния операторов  с учетом качественной реализации 
навыков выполнения отдельных операций технологических процессов  

Регулирование отношений между органами власти, работодателем 
и работником 

Основные факторы 
производственной среды 

и технологических процессов, 
выделение факторов риска  

Факторы рабочей  
среды и их оценка  

Методика 
оперативной 

оценки 
профессиональных

рисков  

Факторы 
выполнения 

операций 
технологических 

процессов 

Составление определяющих соотношений с учетом целевой функции
уменьшения травматизма исходя из концепции «Нулевого травматизма»  

Система адаптации разработанного алгоритмического 
и математического обеспечения для конкретного рабочего места 

Факторы психо-
эмоционального состояния 

работника, методы их 
оценки и контроля

Оценка психоэмоционального состояния работника на основе 
обработки серии его изображений  

Мероприятия улучшения состояния работника 

Использование программно-аппаратного комплекса для оценки 
состояния работника в режиме реального времени  
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Заключение
Рассмотренные системы классификации эмоций и 

усталости существенно влияют на процесс разметки 
визуальных образов работников. Принятая за основу 
дискретная модель, осуществляющая классификацию 
согласно методике измерения и описания лицевых 
поведений, хорошо адаптируется для оценки состоя-
ния работника как непосредственно на рабочем месте, 
так и в ходе поведенческого аудита в различных стрес-
совых ситуациях на тренажере.

Разработанное математическое обеспечение позво-
лит обрабатывать образы работников на изобра-
жениях, полученных как с помощью стационарной 
фотосистемы, так и с помощью их смартфонов. В 
результате может быть проведена оценка психоэмо-

ционального состояния и степени усталости в режиме 
реального времени. 

Модифицированная дискретная модель, осущест-
вляющая классификацию эмоций согласно методике 
измерения и описания лицевых поведений, позволяет 
упростить алгоритмы детектирования и выделить три 
итоговых класса эмоциональных состояний: позитив-
ное, негативное или нейтральное. Такая классифика-
ция позволяет с наименьшим числом вычислительных 
операций определить реакцию и состояние тестиру-
емого на тренажере работника при различных видах 
внешнего воздействия, а также составлять психоэмо-
циональный портрет оператора, для прогнозирования 
его поведения и действий в различных ситуациях на 
реальном рабочем месте. 

Изображение работника 

Алгоритмы распознавания
образа, составление  

каскадного классификатора
или контуров характерных  

точек 

Составление карты характерных точек. Определение длины незамкнутых линий 
(L), замкнутых контуров (K ) и градиентных переходов для определения тени (G)  

Сравнение с образами 
из базы данных 

Запись образа в базу, 
расширение базы 

данных  

Сопоставление результатов с критериями наступления усталости 
и утомляемости от физических усилий, нервного напряжения, темпа работы, 
рабочего положения, монотонности работы, микроклимата, загрязненности 
воздуха, производственного шума, вибрации, освещения 

Определение степени утомления: 
незначительное, значительное, резкое 

Со стороны объекта наблюдения: 
внимание, поза, движение, интерес-
восприимчивость нового материала  

Документирование результатов 
исследования, выводы о возможном 

допуске к выполнению определенных 
операций или перечень мероприятий 

по восстановлению состояния 
работника 

Рис. 3. Схема построения алгоритмического обеспечения 

для определения текущего состояния работника
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Сачкова Оксана Сергеевна, доктор технических наук, ведущий научный сотрудник лаборатории коммунальной гиги-
ены и эпидемиологии отдела медико-биологических исследований ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский 
институт железнодорожной гигиены» (ВНИИЖГ Роспотребнадзора), доцент кафедры «Техносферная безопасность» 
Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных 
интересов: исследования полимерсодержащих материалов для железнодорожного транспорта, гигиеническая серти-
фикация подвижного состава железнодорожного транспорта. Автор 184 научных работ, в том числе пяти монографий, 
четырех учебников и восьми учебных пособий. Имеет пять патентов на изобретения.

Самойлов Вадим Вадимович, аспирант кафедры «Техносферная безопасность» Российской открытой академии 
транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: охрана труда, спе-
циальная оценка по условиям труда, профессиональные заболевания. Автор пяти научных работ.

Елин Альберт Максимович, доктор экономических наук, доцент, учёный секретарь Всероссийского научно-исследова-
тельского института труда Минтруда России. Область научных интересов: безопасность производственных процессов, 
охрана труда. Автор более 150 научных работ.

По данным Росприроднадзора и Роспотребнадзора 
56 миллионов россиян в 143 городах подверга-
ются воздействию химических веществ в воз-

душной среде, предельно допустимые концентрации 
которых, превышают установленные гигиенические 
нормативы.  Росгидромет отмечает, что 86% всех кон-
тролируемых городов в 2020 году превысили нормы 
загрязнения по качеству воздушной среды. В рамках  
национального проекта «Экология» и федерального 
проекта «Чистый воздух» поставлены задачи по сни-
жению совокупного объема выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух на 22% к 2024 году.

Транспортировка углей сопровождается загрязне-
нием атмосферного воздуха угольной пылью, которая 
наносит серьезный ущерб окружающей природной 
среде, а также представляет значительную опасность 

для здоровья работников.  В связи с этим снижение 
пыления углей при их перемещении является в насто-
ящее время актуальной проблемой, особенно учи-
тывая сложную экологическую обстановку в местах 
погрузки, разгрузки и транспортировки железнодо-
рожным транспортом. 

Одним из наиболее перспективных методов борьбы 
с пылением  углей является применение современных 
технологий биологического пылеподавления. 

Пылеподавитель АГЭ может быть применен для 
предотвращения распространения угольной пыли в 
процессе транспортировки в полувагонах. 

Препарат прошел апробацию на объектах хранения 
отходов обогащения полезных ископаемых, рудниках, 
полотнах грузовых и обслуживающих дорог и нашел 
применение в горной и других видах промышленно-

В.В. СамойловО.С. Сачкова

Проведены исследования по оценке эффектив-
ности и безопасности биологического препарата АГЭ 
(агломерирующий гидросорбционный эмульгатор). 
Показаны преимущества данного препарата по срав-
нению с другими методами пылеподавления.

Ключевые слова: пылеподавление, охрана труда, уголь, угольная пыль, 
оценка эффективности
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сти по всему миру. Важнейшими характеристиками 
пылеподавителя АГЭ являются его нетоксичность, 
полная биоразлогаемость, взрыво- и пожаробезо-
пасность.

Целью исследований является санитарно-гигие-
ническая оценка снижения эмиссии угольной пыли 
за счет применения пылеподавителя АГЭ  в усло-
виях, приближенных к реальным при использовании 
на объектах железнодорожного транспорта, в том 
числе – при использовании данного препарата при 
транспортировке угля в грузовых вагонах открытого 
типа.

Для обеспечения сохранности грузов используют 
различные методы. В зависимости от сферы приме-
нения их можно разделить на: универсальные с помо-
щью, которых попутно с сокращением потерь реша-
ются другие задачи, связанные с совершенствованием 
технологии перевозок, и специфические меры более 
узкого назначения, предназначенные только для обе-
спечения сохранности перевозимых грузов. 

Пылеподавитель АГЭ представляет собой жидкий 
продукт, который содержит живые непатогенные 
микроорганизмы, полученные из природных источ-
ников. Действие препарата направлено на снижение 
пылеобразования антропогенного происхождения.

Согласно данным паспорта безопасности в состав 
препарата входят консорциум непатогенных микро-
организмов, выделенных из объектов окружающей 
среды (почва и растительные объекты), полимеры, 
полученные из крахмала с натуральными увлажните-
лями, глицерин, вода и поверхностно-активные веще-
ства, полученные из деревьев и растений (табл. 1). 
Препарат биоразлогаем, не оказывает неблагопри-
ятного влияния на окружающую среду, стабилен, 
взрыво- и пожаробезопасен.

Препарат нетоксичен (предельно-допустимая кон-
центрация глицерина в воздухе рабочей зоны 10 мг/м3, 
4 класс опасности), может оказывать легкое раздра-
жение слизистых глаз и кожи. Согласно отчету научно-
исследовательской работы ФБУН «Государственный 
научный центр прикладной микробиологии и биотех-
нологии» (ГНЦ ПМБ) концорциум бактерий, входя-
щих в состав препарата, является невирулентным, 
нетоксичным, нетоксигенным, не способен к диссе-
минации в крови и внутренних органах.

Согласно отчету ИЦ АО «СЖС Восток Лимитед» 
разница результатов исследования образцов угля до 
и после обработки пылеподавителем АГЭ по всем 
параметрам полного технического анализа, полного 
петрографического анализа, анализа содержания 
хлора и мышьяка отсутствует или находится в преде-
лах воспроизводимости методов, что свидетельствует 
об отсутствии влияния обработки угля препаратом на 
данные технические характеристики угля.

Метод испытаний пылеподавителя АГЭ предна-
значен для оценки эффективности снижения пыле-
ния при его применении при транспортировке угля 
на железнодорожном транспорте, приближенных к 
реальным условиям эксплуатации.

Сущность метода заключается в определении кон-
центраций угольной пыли, создаваемых в замкнутом 
пространстве под влиянием воздушного потока на 
открытую поверхность угля, засыпанного в емкость, 
без и после нанесения пылеподавителя АГЭ. Условия 
проведения эксперимента моделируют реальные усло-
вия процесса транспортировки угля железнодорож-
ным транспортом.

Оценка препарата производилась специалистами 
кафедры «Техносферная безопасность» ФГАОУ ВО 
РУТ (МИИТ) и лаборатории коммунальной гигиены 

Таблица 1

Состав пылеподавителя АГЭ

Компоненты состава Содержание, %

Сырой глицерин <50

Полимер <1,2

Вода <47

Микроорганизмы:
• B.subtilis subsp.subtilis;
• B.subtilis subsp.inaquosorum;
• B.megaterium;
• B.licheniformis;
• B.amyloliquefaciens.

<1,8
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и эпидемиологии отдела медико-биологических иссле-
дований ФГУП ВНИИЖГ Роспотребнадзора в спе-
циально оборудованных помещениях в соответствии с 
«Программой и методикой санитарно-гигиенических 
испытаний пылеподавителя АГЭ».

Определение эффективности пылеподавления про-
изводилось для угля мелкой фракции (до 25 мм). 
Общая проба угля была трижды перемешана и далее 
разделена на равные части с помощью ротационного 
делителя. 

Испытания проводились при нормальных клима-
тических условиях:

•температура воздуха 25±10 °С;
•относительная влажность воздуха 45–80%;
•атмосферное давление 84,0–106,7 кПа (630–

800 мм рт. ст.).
Схема испытательной установки представлена на 

рисунке.
Модель нагруженного полувагона представляет 

собой металлическую емкость заполненную углем. 
Размеры емкости, м:

•высота – 0,22;
•длина – 1,30;
•глубина – 0,30.
При проведении испытаний применяли следующие 

основные средства измерения и испытательное обо-
рудование:

•газоанализатор универсальный ГАНК-4 (диапа-
зон от 0,001 до 1000 мг/м3 и от 0 до 100 % объемных. 
Погрешность измерения ±20,0%);

•пробоотборное устройство ПУ-4Э;
•анемометр (диапазон измерения скорости движе-

ния воздуха до 30 м/с);
•вентилятор осевой (средняя скорость потока воз-

духа в выходном сечении вентилятора до 30 м/с);
•устройство орошения для нанесения действую-

щего раствора под давлением;
•электронные весы Kern 442 (цена деления 0,1 г, 

диапазон взвешивания 300 г, диапазон тарирования 
300 г, воспроизводимость 0,1 г, линейность ±0,2 г);

•электронные весы АВТ-150-12Ж (диапазон взве-
шивания 150 кг, линейность ±0,1 кг).

К средствам измерений, не входящим в состав 
испытательного оборудования, относятся:

•термогигрометр «ТКА-ПКМ» − для контроля 
температуры и влажности при проведении экспери-
ментов (диапазон измерения температуры: от (–20) 
до (+50)оС; погрешность измерения ±0,2 оС);

•рулетка измерительная Р5 УЗД (диапазон изме-
рений от 0 до 3000 мм, цена деления 1мм, 3-й класс 
точности);

•часы по ГОСТ 27752-88.
Вода и исследуемый препарат наносились на сфор-

мированную поверхность с помощью специализиро-
ванного орошающего оборудования. Расход воды и 
готового препарата составил 1 л/м2. 

Операции засыпки угля и его обработки произ-
водились вне помещения, в котором проводились 
измерения. После этого модель нагруженного полу-
вагона взвешивали и устанавливали в помещении для 
проведения испытаний согласно схеме на рисунке, 
герметизировали помещение. Взвешивание модели 
нагруженного полувагона проводили до и после каж-
дого цикла испытаний.

Измерения массовых концентраций угольной пыли 
проводили в четыре этапа: при выключенном венти-
ляторе (скорость генерируемого воздушного потока 
0 м/с – фоновая концентрация пыли, Сф), при вклю-
ченном вентиляторе – при скорости генерируемого 
воздушного потока 20 м/с (72 км/ч), 25 (90 км/ч) и 
30 м/с (108 км/ч – перспективная скорость). 

За результат измерений концентрации угольной 
пыли (мг/м3) принимают сумму средней концентра-
ции (по каждому химическому веществу) и предела 
случайной погрешности измерений (ε) при уровне 
доверительной вероятности 0,95.

Расчет осуществляется по формуле:

 С
1

1 n

i
i

С
n =

= + ε∑  , (1)

Рисунок. Схема установки для испытания защитного покрытия пылепадовителя АГЭ: 

1 – модель нагруженного полувагона в масштабе 1:10; 2 – вентилятор осевой; 3 – анемометр; 

4 – средства контроля основных показателей (ГАНК-4 и ПУ-4Э)
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где Сi – измеренная концентрация пыли, мг/м3.
Уровень загрязнения воздушной среды угольной 

пылью рассчитывают по формуле:

 Сp=Си–Сф, (2)

где Сp – расчетная концентрация пыли, мг/м3;
Си – концентрация пыли в помещении при вклю-

ченном вентиляторе, мг/м3;
Сф – фоновая концентрация пыли, мг/м3.
Эффективность пылеподавляющего действия пре-

парата (%) определяется по формуле:

 р2

р1

1 100%
С

E
С

 
= −  
 

 , (3)

где Ср1 – расчетная концентрация пыли до нанесения 
пылеподавляющего агента, мг/м3;

Ср2 – расчетная концентрация пыли после нанесе-
ния пылеподавляющего агента, мг/м3.

Интенсивность сдувания (г/м2) определяется по 
разности массы модели нагруженного полувагона до 
и после воздействия воздушного потока:

 
( )1 2

0,39

М М−
Ψ =  , (4)

где М1 – масса модели нагруженного полувагона до 
воздействия воздушного потока, г;

М2 – масса модели нагруженного полувагона после 
воздействия воздушного потока, г;

0,39 – площадь поверхности обдува, м2.

Основные усредненные результаты опытов даны 
в табл. 2.

Основные усредненные результаты опытов пред-
ставлены в табл. 3.

Эффективность пылеподавляющего действия пре-
парата в исследуемых условиях составила 83% и 
более. Снижение эффективности пылеподавляющего 
действия препарата на 10 сутки проведения испыта-
ний не отмечено.

Основные усредненные результаты опытов даны 
в табл. 4.

Интенсивность сдувания угольной пыли растет во 
времени для поверхностей угля, обработанных водой, 
и снижается для поверхностей, обработанных иссле-
дуемым препаратом. Общая потеря угля за счет при-
менения пылеподавителя АГЭ снизилась в 11,5 раз в 
сравнении с необработанной поверхностью и в 10,3 раз 
– в сравнении с поверхностью, обработанной водой.

По результатам испытаний установлено, что пыле-
подавитель АГЭ предназначен для снижения пыле-
ния при транспортировке угля на железнодорож-
ном транспорте и оказывает эффективное снижение 
загрязнения атмосферного воздуха угольной пылью. 
Эффективность пылеподавляющего действия препа-
рата в исследуемых условиях составила 83% и более. 
Снижение эффективности пылеподавляющего дей-
ствия препарата на 10 сутки проведения испытаний не 
отмечено. Также при применении препарата отмечено 
снижение интенсивности сдувания угольной пыли в 
сравнении с контрольным образцом. 
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Таблица 2

Результаты определения массовых концентраций угольной пыли в воздухе

Поверхность угля Время 
опыта, ч

Скорость 
воздуха, м/с

Концентрация пыли 
в помещении 

при включенном 
вентиляторе, мг/м3

Фоновая 
концентрация 
пыли, мг/м3

Расчетная 
концентрация 
пыли, мг/м3

Открытая

1

20 10,539

0,010

10,529

25 12,654 12,644

30 13,597 13,587

24

20 8,852

0,012

8,84

25 9,112 9,1

30 9,847 9,835

72

20 8,756

0,011

8,745

25 9,143 9,132

30 9,254 9,243

240

20 8,126

0,010

8,116

25 8,141 8,131

30 9,190 9,18

Вода

1

20 3,563

0,009

3,554

25 3,893 3,884

30 3,957 3,948

24

20 6,724

0,009

6,715

25 7,154 7,145

30 7,238 7,229

72

20 8,679

0,010

8,669

25 8,758 8,748

30 9,101 9,091

240

20 8,012

0,010

8,002

25 8,134 8,124

30 9,101 9,091

Пылеподавитель 
АГЭ

1

20 1,559

0,011

1,548

25 2,142 2,131

30 2,306 2,295

24

20 1,167

0,011

1,156

25 1,254 1,243

30 1,387 1,376

72

20 1,22

0,012

1,208

25 1,309 1,297

30 1,302 1,29

240

20 1,132

0,009

1,123

25 1,213 1,204

30 1,309 1,3
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Таблица 3
Эффективность пылеподавляющего действия препарата в исследуемых условиях

Поверхность 
угля

Время 
опыта, ч

Скорость 
воздуха, 

м/с

Расчетная 
концентрация 

пыли 
до нанесения 

покрытия, мг/м3

Расчетная 
концентрация 

пыли 
после нанесения 
покрытия, мг/м3

Эффективность 
пылеподавляющего 

действия, %

Вода

1

20 10,529 3,554 66,25

25 12,644 3,884 69,28

30 13,587 3,948 70,94

24

20 8,84 6,715 24,04

25 9,1 7,145 21,48

30 9,835 7,229 26,50

72

20 8,745 8,669 0,87

25 9,132 8,748 4,20

30 9,243 9,091 1,64

240

20 8,116 8,002 1,40

25 8,131 8,124 0,09

30 9,18 9,091 0,97

Пылеподавитель 
АГЭ

1

20 10,529 1,548 85,3

25 12,644 2,131 83,15

30 13,587 2,295 83,11

24

20 8,84 1,156 86,92

25 9,1 1,243 86,34

30 9,835 1,376 86,01

72

20 8,745 1,208 86,19

25 9,132 1,297 85,80

30 9,243 1,29 86,04

240

20 8,116 1,123 86,16

25 8,131 1,204 85,19

30 9,180 1,3 85,84
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Таблица 4

Результаты определения интенсивности сдувания угольной пыли 

Поверхность 
угля

Время 
опыта, ч

Максимальная 
скорость 

воздуха, м/с

Масса угля 
в засыпке, кг

Интенсивность 
сдувания, г/м2

Потери угля 
от начальной массы

До 
опыта

После 
опыта

кг %

Открытая

1 30 22,5 21,45 2692 1,05 4,67

24 30 21,45 20,73 1846 1,77 7,87

72 30 20,73 20,11 1590 2,39 10,62

240 30 20,11 19,67 1128 2,83 14,07

Вода

1 30 23,02 22,61 1051 0,41 1,78

24 30 22,61 21,89 1846 1,13 4,91

72 30 21,89 21,02 2231 2 8,69

240 30 21,02 20,13 2282 2,89 12,55

Пылеподавитель 
АГЭ 

1 30 22,9 22,73 436 0,17 0,74

24 30 22,73 22,65 205 0,25 1,09

72 30 22,65 22,63 51 0,27 1,18

240 30 22,63 22,62 26 0,28 1,22
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формулы набирать в строке, а часть ее помещать как 
объект.
7. Любые таблицы набирают непосредственно  
в MS Word (команда меню Таблица → Добавить → 
Таблица…), либо в тексте дают заголовок таблицы, 
а таблицу — отдельным файлом MS Excel. Не допуска-
ется набор таблиц в тексте с разделением пробелами 
или табуляцией и сеткой сделанной инструментами 
рисования, а также помещение в документ Word’а 
таблиц Excel.

8. Изображения принимаются в форматах:
• для фото *.tif (без сжатия или LZW) или *.jpg 
(с максимальным качеством), в разрешении 300 dpi 
при печатном размере;
• для рисунков, схем, графиков *.tif, *.jpg, *.bmp, 
*.gif, *.eps, MS Visio, Corel Draw, Adobe Illustrator 
(все надписи должны быть переведены в кри-
вые).

Каждое изображение должно быть представлено от-
дельным файлом. Если нет возможности качественно 
отрисовать или отсканировать имеющееся изображение, 
просьба предоставить оригинал (можно от руки).
9. Допускается включение в текст диаграмм, схем 
и графиков, в том числе выполненных средствами 
MS Word, при этом рисунок должен быть помещен 
в текст как объект.
10. К тексту статьи отдельным файлом прилагают 
аннотацию (4–7 строк), ключевые слова (5–8 слов) и 
указывают шифр научной специальности.
11. Необходимо представить следующую информацию 
об авторах:

• фамилия, имя, отчество;
• ученая степень, звание;
• почетные звания, участие в академиях, сведения 
о наградах;
• место работы (почтовый индекс, адрес, номера 
контактных телефонов);
• должность;
• область научных интересов (направление ис-
следований);
• общее количество научных работ;
• количество монографий;
• количество учебников;
• количество патентов.

12. В отдельном файле в цифровом виде следует при-
ложить качественные цветные фотографии авторов 
размером не менее 400×600 пикселей (см. требования 
к предоставляемым фото) или, при отсутствии цифро-
вых, фотоснимки на глянцевой бумаге.
13. Плата с аспирантов за публикацию рукописей       
не взимается.

Уважаемые авторы!
Редакция журнала «Наука и техника транспорта» просит представлять оригиналы статей, 

 оформленные в соответствии с нижеперечисленными требованиями:

Уважаемые читатели!
Редакция с благодарностью примет предложения по повышению эффективности работы журнала и по улуч-

шению его дизайна.




