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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТОРМОЗНОЙ РЫЧАЖНОЙ 
ПЕРЕДАЧИ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ПОТЕЛЕЖЕЧНОГО ТОРМОЖЕНИЯ И НОВОЙ 
СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАВНОМЕРНОГО ИЗНОСА 
ТОРМОЗНЫХ КОЛОДОК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ

Евсеев Дмитрий Геннадьевич, доктор технических наук, профессор, профессор кафедры «Технология транспортного 
машиностроения и ремонта подвижного состава» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)), Заслуженный 
деятель науки РФ. Область научных интересов: транспортное машиностроение, технология производства и ремонта 
подвижного состава. Автор более 250 научных работ, в том числе трех учебников, пяти монографий. Имеет более 40 
патентов и авторских свидетельств на изобретения.

Коченов Егор Александрович, аспирант кафедры «Технология транспортного машиностроения и ремонта подвижного 
состава» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: повышение эффективности 
тормозной системы грузовых вагонов. Автор трех научных работ.

Торможение вагонов, перевозящих грузы, осу-
ществляется с помощью передачи, состоящей из 
рычагов. Ее главная задача – направление воз-

никающего в цилиндре усилия к колодкам с целью их 
прижатия к поверхностям трения колесных пар.

На эффективность торможения также оказывает 
влияние качество ее взаимного воздействия с другими 
компонентами данной системы. Тормоза, которые 
работают с нарушениями, могут привести к падению 
давления в тормозной системе, что снизит эффектив-
ность торможения.

Целью данной статьи является повышение качества 
работы рычажной передачи грузовых вагонов. Для 
достижения данного результата необходимо улучшить 
распределение тормозного усилия между колесами 
вагона, повысить равномерность прижатия колодок, 
а также уменьшить вероятность блокировки колес.

Классической причиной отказа оборудования, уча-
ствующего в процессе торможения, являются непо-

ладки передаточной системы рычагов. За 1 квартал 
2016 года на железных дорогах России допущено 227 
случаев отказа такого оборудования [3].

Причинами отказов рычажной передачи (рис. 1) 
являются обрыв тормозной тяги, неправильная регу-
лировка тормозной рычажной передачи (ТРП) и про-
чие неисправности.

Источником риска для выхода из строя деталей 
является некачественно проведенный ремонт или 
несовершенство технологии, по которой данный 
ремонт производился.

Помимо некачественно проведенного ремонта, 
тормозная рычажная передача имеет следующие 
слабые места:

1. Большое количество подвижных элементов 
системы в виде рычагов, подвесок и тяг и высокая 
сложность их регулировки.

2. Малая эффективность системы равномерного 
износа колодок.

Е.А. КоченовД.Г. Евсеев

В статье освещаются эффективные меры решения 
актуальных проблем, связанных с тормозной рычаж-
ной передачей грузового вагона, а именно целесо-
образный переход на потележечное торможение 
и внедрение новой системы равномерного износа 
путем внесения изменений в конструкцию верти-
кального рычага тормозной рычажной передачи.

Ключевые слова: грузовой вагон, тормозная система, тормозная 
рычажная передача, потележечное торможение, тормозные колодки

EDN: OJJSKG
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Вариантом улучшения данной конструкции может 
служить переход на потележечное торможение, пред-
ставляющее собой включение тормозных цилиндров, 
смонтированных на колесных парах, со встроенным 
устройством, которое, в свою очередь, будет кон-
тролировать и фиксировать значение выхода штока 
(рис. 2).

Усматривается положительная вероятность отказа 
от устройств автоматического действия путем вне-
дрения указанных цилиндров, что может привести к 
качественным положительным изменениям. Ко всему 
перечисленному можно добавить, что станет доступ-
ной возможность упрощения настройки системы 
рычагов, из-за чего отпадет необходимость постоян-
ного инспектирования размера «А» между регулято-
ром передачи и упором регулятора. 

Для более глубокого анализа работы тормозной 
рычажной передачи, применяемой при потележечном 
торможении, необходимо рассмотреть ее с помощью 
математической модели, которая описывает усилия, 
затрачиваемые на рычаги системы, способной обе-
спечить эффективное торможение.

Рассматриваемая кинематическая модель тормоз-
ной системы является моделью первого уровня. 

Количество свобод механизма можно установить 
по следующей формуле:

 W=3·n–2·P5–P4, (1)

где n – количество звеньев, участвующих в движении; 

P5 – количество пар 5 класса; P4 – количество пар 4 
класса.

Анализируя рис. 3, можно сказать, что система 
включает в себя четыре подвижных компонента, 
пять кинематических соединений и одно соединение 
4 класса.

Исходя из рис. 3, можно сделать вывод, что меха-
низм состоит из четырех подвижных звеньев, пяти 
кинематических пар 5 класса и одной пары 4 класса. 
Таким образом, W=1.

Для анализа на предмет кинематики был исполь-
зован метод замкнутых контуров. Путем преобразо-
вания контура O, A, B, C, D в векторное уравнение, 
получим:

 1 2 3 4 El l l l X+ + + =  ,  (2)

гдеl1 – расстояние AB,l2 – расстояние BС,l3 – рас-
стояние CD, l4 – расстояние DF,XE – координата 
зазора между колесом и колодкой. 

Спроецировав уравнение векторов на оси Х и У, 
получим:

 
1 1 2 3 2 4

1 1 3 2

cos cos ;

sin sin 0
El l l l X

l l

⋅ ϕ + + ⋅ ϕ + =
 ⋅ ϕ + ⋅ ϕ =         (3)

Из уравнения (3) получено:

 1 1
2

3

sin
sin

l

l

⋅ ϕ
ϕ = −  . (4)

9,25

5,73

0,88

2,2

12,33

5,29

5,29

2,2

5,29

14,98

Излом триангеля

Опускание скобы для равномерного 
износа колодок 

Провисание подосной тяги

Искрение в составе

Прочие

Неправильно отрегулирована ТРП 
(завал вертикальных рычагов) 

Несоответствие размера «А» и «а»

Завал вертикальных рычагов в «мертвой точке»

Неисправность авторегулятора 

Обрыв тормозной тяги

Рис. 1. Причины отказов тормозной рычажной передачи [3]
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В соответствии с рис. 3, возможно установить, что 
вектор l3 расположен в I четверти, поэтому он имеет 
положительное значение.

Величина XE может быть получена из уравнения 
(3):

 XE=l1·cosϕ1+l3·cosϕ2+l2+l4. (5)

Получаем следующее уравнение:

 2
2 2cos 1 sinϕ = − ϕ  . (6)

Подстановкой в полученное выражение (6) значе-
ния sinϕ2, можно получить следующее выражение:

 1 1 2
2 4 1 1 3

3

sin
cos 1 ( )E

l
X l l l l

l

⋅ ϕ
= + + ⋅ ϕ + ⋅ −  . (7)

Для установления аналога скорости 
2dU ϕ  позиции 5 

(рис. 3) необходимо продифференцировать уравнение 
(3) относительно координаты ϕ2.

 1
1 1 3 2 2

2 2

sin sin sin Ed dX
l l d

d d

ϕ
− ⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ϕ ⋅ ϕ =

ϕ ϕ
 , (8)

 1
1 1 3 2 2

2

sin cos cos 0
d

l l d
d

ϕ
⋅ ⋅ ϕ + ⋅ ϕ ⋅ ϕ =

ϕ
 , (9)

где 1
2 12

2

sin
d

i
d

ϕ
= ω⋅ϕ =

ϕ
 – аналог угловой скорости;

2

E
E

dX
U

d ϕ=
ϕ

 – аналог скорости точки E.

Применяя формулу (9) можно вычислить угловую 
скорость позиции 1 (рис.3).

 3 2
12

1 1

cos

cos

l
i

l

⋅ ϕ
= −

⋅ ϕ
 . (10)

Установить значение UEϕ можно способом подста-
новки величины i12:

 
( )3 1 2

1

sin

cosE

l
U ϕ

ϕ⋅ − ϕ
=

ϕ
 . (11)

Значения аналогов углового ускорения позиции 1 
(рис.3) и ускорения позиции 4 (рис.3) можно опреде-
лить, взяв производные уравнений (8) и (9)  по коор-
динате ϕ2.

 

1 1 1
1 2

2 2 2

1 3 2 2

1 1
1 12 2

2 2

1 3 2 2

cos sin cos

sin cos

sin cos cos

s

;

in sin 0,

E

d d d
l

d d d

l d a

d d
l

d d

l d

ϕ

ϕ ϕ ϕ− ⋅ ⋅ ⋅ × ϕ ϕ ϕ
× ϕ − ⋅ ϕ ⋅ ϕ =


ϕ ϕ− ⋅ ⋅ ϕ ⋅ × ϕ ϕ

× ϕ − ⋅ ϕ ⋅ ϕ =

 (12)

где 
2

1 12
2
2 2

E

d di

d d ϕ= = ε
ϕ ϕ
ϕ

 – аналог углового ускорения по-

зиции 1 (рис.3);

2

2

С
E

dU
a

d
ϕ

ϕ =
ϕ

 – аналог ускорения позиции 4 (рис.3).

Рис. 2. Пример цилиндра со встроенной регуляцией [4]

Рис. 3. Схема передаточного механизма рычажной 

передачи: Xd – позиция колодки в пространстве; 

Eo – исходное состояние; E – расстояние между колесом 

и тормозной колодкой; О1,О2 – база; ϕ1, ϕ2 – угол 

поворота; 1 – тормозной цилиндр, 2…5 – рычаги, 

6 – тормозная колодка, 7 – колесо
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Из уравнения (12) имеется возможность опреде-
лить аналог углового ускорения 

12Eϕε :

 
12

2
12

1 1 3 2 2
2

1 1

sin cos

cosE

d i
l l d

d

lϕ

⋅ ⋅ ϕ − ⋅ ϕ ⋅ ϕ

⋅
ε

ϕ
=

ϕ
 . (13)

При подстановке аналогового углового ускорения 
12Eϕε  

в выражение (12) есть возможность найти аналоговое 
значение ускорения 

2Ea ϕ :

 
( )

2

12
1 3 1 2

2

1 1

cos

cosE

di
l l

d
a

lϕ

ϕ⋅ + ⋅ + ϕ
ϕ

= −
⋅ ϕ

 . (14)

Действительные скорости UE, ω2 и ускорения aE 
и ε2 равны

 
2

1 2 1 12;  E СU U iϕ= ω ⋅ ω = ω ⋅  ;

 
22

2
1 2E C Ea a E aϕ ϕ= ω ⋅ + ⋅  ;

 
2 1

2 1 12 1 12i E i= ⋅ + ⋅ε ω  ,

где ω1 и ε1 – соответственно исходная угловая скорость 
и ускорение позиции 1 (рис. 3).

Значение перемещения позиции 4 (рис. 3) наибо-
лее рационально измерять от крайней правой точки 
механизма, когда точка Е находится в позиции Ео.

Исходя из этого, значение перемещения будет 
равно:

 

0 0 2 4

2 2
1 1

1 1 3 2
3

sin
cos 1

EX OE X OE l l

l
l l

i

= − = − − −

⋅
− ϕ + −

ϕ . (15)

Необходимо определить давление колодки на 
поверхность катания колеса.

Давление PТ возможно отобразить в формате сле-
дующего уравнения:

 PТ=Р·i12, (16)

где Р – усилие цилиндра,участвующего в торможении, 
кН:

 Р=р·Fц , 

где р – воздушное давление, создаваемое в цилиндре 
КПа;

2

ц 4
d

F
π⋅

=  – поперечное сечение цилиндра, м2.

Подстановкой i12 из (10) имеется возможность 
установить следующее:

 3 2
Т

1 1

cos

cos

l
Р р

l

⋅ ϕ
= ⋅

⋅ ϕ
 . (17)

Силу торможения можно определить по формуле:

 3 2
Т кр Т кр

1 1

cos

cos

l
F Р р

l

⋅ ϕ
= ϕ ⋅ = ϕ ⋅ ⋅

⋅ ϕ
 . (18)

Коэффициент трения и давление колодок ока-
зывают непосредственное влияние на скорость 
(рис. 4) [12]:

•колодка, состоящая из чугуна:

 кр

1,6 100 100
0,5

5,2 100 5 100
K v

K v

⋅ + +
= ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ +
ϕ  ; (19)

•колодка композиционного состава:

Рис. 4. Наглядное отображение взаимодействия трения и скорости движения
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 кр

0,1 100 100
0,44

0.4 100 2 100
К v

К v

⋅ + +
= ⋅ ⋅

⋅ + ⋅ +
ϕ  ; (20)

Существует определенная корреляция между силой, 
с которой колодка оказывает влияние, направленное 
к колесу, и это воздействие может быть выражено 
следующим образом:

 
K

K
p

S
=  , (21)

где К – значение воздействия на элемент тормозной 
системы (колодка), кН (колодки, состоящие из сово-
купности пластичной основы и наполнителя (иначе, 

композиционные), имеют значение К=23, а колодки, 
состоящие из чугуна – K=37) [2]; 

SK – площадь колодки, м2.
Из уравнения (18) можно осуществить подсчет 

усилия затормаживания для колодок композицион-
ного состава и чугунного состава. Ряд 1 (l1= 600 мм, 
v=60 км/ч,  l3 – от 500 до 680 мм. Ряд 2 (l3=600 мм, 
v=60 км/ч, l1 – от 500 до 680 мм) (рис. 5,6).

Необходимо осуществить перерасчет геометриче-
ских параметров плеч рычагов тормозной рычажной 
передачи, что, в свою очередь, приведет к равномер-
ному распределению износа колодок, увеличению 

Рис. 5. Влияние длины рычагов на силу торможения при использовании композиционных тормозных колодок
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Рис. 6. Взаимосвязь силы торможения с длиной рычагов и чугунными тормозными колодками
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срока службы колодок и достижению более эффек-
тивного торможения.

Новая система равномерного износа рассматри-
вается как изменение конструкции вертикального 
рычага путем переноса отверстия под распорку три-
ангеля выше на расстояние k (рис. 7). 

Основным принципом данного подхода является 
смещение центра тяжести триангеля, который при 
торможении будет равномерно прижимать рабочие 
поверхности колодок.

Из-за переноса отверстия под распорку под-
вергнется изменению соотношение величин c и d. 

Вертикальный рычаг в стандартной комплектации 
для четырехосных грузовых и рефрижераторных ваго-
нов имеет следующие параметры: c=400 мм, d=160 
мм.

Для определения численного значения передачи 
рычагов четырехосного полувагона рассмотрим рис. 8.

На рис. 8 показаны шарниры, через которые осу-
ществляется взаимодействие элементов передач. Для 
определения сил в шарнирах одного узла необходим 
расчет тормозных передаточных рычагов по типовым 
значениям, основываясь на материалах из открытых 
источников [2]. Результаты  проведенных  математи-
ческих расчетов отражены на рис. 9.

В результате рассмотрения прошлых наработок 
предыдущих исследователей, собственных изыска-
ний [1], а также изучения процесса работы тормоз-
ной рычажной передачи с помощью математической 
модели, были сделаны следующие выводы.

Переход на потележечное торможение, а именно 
установка цилиндра, который включает в себя регу-
лятор выхода штока автоматического действия, раз-
мещенного на колесной паре, ощутимо минимизи-
рует элементы системы, находящиеся в постоянном 
движении, а именно тяги, рычаги и подвески. Данное 
внедрение улучшит и убыстрит настройку систему 
передач рычагов. Благодаря данным введениям можно 
будет существенно повысить характеристики подвиж-
ного состава, необходимые при его эксплуатации.

 Уменьшение количества движущихся рычагов и 
внедрение новой системы обеспечения равномерного 
износа тормозных колодок позволит также облегчить 
обслуживание данной конструкции и улучшить ремон-
топригодность за счет минимизации движущихся эле-
ментов. 

Рис. 7. Предполагаемые изменения в конструкции 

тормозной рычажной передачи

Рис. 8. Схема типовой тормозной рычажной передачи грузового четырехосного вагона 

с потележечным торможением: 1…9 – точки соединения рычагов тормозной рычажной передачи
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

Число колодок, активируемых от цилиндра, 
учавствующего в торможении, ед.

4

Г абариты элемента «а» рычага в системе, включающей 
колодку из чугуна, мм.

260

Г абариты элемента «b» рычага в системе, включающей 
колодку из чугуна, мм.

400

Г абариты элемента «a» рычага в системе, включающей 
колодку, состоящую из совокупности пластичной основы 
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К осинус угла между вектором силы, приложенной в точке 
контакта с колодкой, и вектором нормального давления на 

колесо.
1

Г абариты элемента «с» передаточной системы 
торможения, мм.

400 390 380 370 360 350 340 330 320 310 300 290 280 270 260 250
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торможения, мм.
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Значение k – величина переноса отверстия под распорку 
триангеля в вертикальном рычаге, мм.
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Рис. 9. Результаты расчетов тормозной рычажной передачи
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Сычева Анна Вячеславовна, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Здания и сооружения на транспор-
те» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: инженерное обеспечение строи-
тельства, инженерная геология. Автор 60 научных работ.

Овчинников Дмитрий Владиславович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Путь и путевое хозяй-
ство» Самарского государственного университета путей сообщения (СамГУПС). Область научных интересов: устойчи-
вость бесстыкового пути, прочность элементов железнодорожного пути и конструкции целом, надежность и долговеч-
ность. Автор 70 научных работ.

Сычев Вячеслав Петрович, доктор технических наук, доцент, профессор кафедры «Транспортное строительство» Рос-
сийского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: создание новых технологий и технических 
средств для повышения эффективности технического обслуживания железнодорожного пути. Автор 158 научных работ. 
Имеет 20 патентов на изобретения.

Взаимодействие подвижного состава и железно-
дорожного пути представляют в виде колебаний 
системы, состоящей из масс последовательно 

соединенных упругих элементов [1;2], определяющих 
жесткость пути. При этом жесткость на различных 
участках разная и зависит от этих элементов, их кон-
струкции и материалов, из которых они изготовлены, 
а именно следующих: модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, плотность материала. Таким образом, для 
формирования пути переменной жесткости требуется 
варьирование модуля упругости отдельных элементов 
изменением их конструкции или материала, из которого 
они изготовлены. Особенно это важно на переходных 
участках, на подходах к искусственным сооружениям, 
мостам, тоннелям. При движении железнодорожного 
подвижного состава на подходе к искусственным со-

оружениям появляются локальные участки с резким 
перепадом жесткости, вызывающие значительное уве-
личение параметров силового взаимодействия пути и 
подвижного состава. Однако без демонтажа отдельных 
элементов такое решение не позволяет решить задачу 
оперативного изменения жесткости участка пути [3]. 

При моделировании взаимодействия подвижного 
состава и пути для различных параметров жесткости 
пути свойства материалов элементов взяты из спра-
вочных материалов и сведены в табл. 1.

Проведено моделирование напряженно-деформи-
рованного состояния элементов верхнего строения 
пути типовой конструкции с рельсами Р65 на желе-
зобетонных шпалах с промежуточными рельсовыми 
скреплениями ЖБР-Ш и толщиной балластного слоя 
30 см, геометрически полностью подобной эксплуа-

Д.В. ОвчинниковА.В. Сычева

Построены математические модели в среде конеч-
но-элементного анализа типового железнодорожно-
го пути и временного железнодорожного пути опера-
тивного развертывания на подрельсовых основаниях 
с элементами оболочек, наполненных жидкостью 
Ньютона с разным уровнем наполнения.

Ключевые слова: железнодорожный путь, деформирование, анализ, 
конечно-элементный, подрельсовое устройство, жидкость Ньютона

EDN: YJCNIV
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тируемой на сети дорог ОАО «РЖД» конструкции, 
представленной в виде трехмерной геометрической 
модели эксплуатируемого железнодорожного пути 
(рис. 1) [4].

На базе этих трехмерных моделей построим мате-
матические модели в среде конечно-элементного ана-
лиза [5–7]. Мощность конечно-элементных моделей 
составляет около 2,3 млн узлов в зависимости от 
конфигурации с использованием тетраэдров второго 
порядка с 10 узлами на элемент. Качественный пара-
метр сетки имеет значение моды, близкое к 0,8–0,9 
(Element Quality), что говорит о высоком качестве 
построения модели и, как следствие, незначитель-
ной разнице выходных данных в узлах, относящихся в 
одному элементу (Nodal Difference). Такие качествен-
ные параметры достигаются с помощью сгущения 
сетки элементов в местах концентрации деформаций 
и напряжений. Для уменьшения общего количества 
узлов и элементов использованы свойства симме-
трии модели.

Для описания нелинейных свойств слоистой струк-
туры балластной призмы и земляного полотна при-
меняется модель пластичности Мора-Кулона.

При моделировании использованы следующие 
физико-механические свойства материалов балласт-
ной призмы: 

•щебень (фракция 25–60 мм) в уплотненном 
состоянии при эксплуатации в зимний период с плот-
ностью 1,8 т/м3; модулем упругости 260 МПа; коэф-
фициентом Пуассона 0,29;

•при эксплуатации в летний период с плотностью 
1,6 т/м3; модулем упругости 200 МПа; коэффициен-
том Пуассона 0,26.

Грунт представляет собой сыпучий материал с 
плотностью 1,7 т/ м3; модулем упругости 110 МПа; 
коэффициентом Пуассона 0,38.

Балластный слой, щебень фракции 25–60 мм 
имеет удельное сопротивление от 0,15 до 0,18 кг/см2; 
угол внутреннего трения от 40 до 43 градусов, угол 
дилатансии 15 градусов.

Нагружение в модели проводится в несколько 
этапов:

•затяжка прикрепителей (изменение положения 
монорегулятора);

•деформации из-за собственного веса конструк-
ции;

Таблица 1

Свойства материалов при моделировании

Материал Плотность, кг/м3 Модуль упругости, МПа Коэффициент Пуассона

Сталь 7850 2.1·105 0.3

Полимерные материалы 1100 7500 0.35

Резина 1000 75 0.4

Бетон 2500 32500 0.2

Пластик 1100 500 0.35

Рис. 1. Трехмерная геометрическая модель эксплуатируемого участка пути (ЖБР-Ш, 1840 шп./км)
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•воздействие подвижного состава.
Усилия, передаваемые на рельсы от колес подвиж-

ного состава, составляют:
•вертикальные 29,42 кН, 115,23 кН, 122,58 кН, 

132,39 кН и 147,1 кН;
•боковые 0 и 14,71 кН.
Данные параметры соответствуют нагруженно-

сти пути действующих железных дорог сети ОАО 
«РЖД». 

Передача нагрузки от колеса на рельсы происходит 
непосредственно через зону взаимодействия системы 
«колесо-рельс», что повышает точность моделирова-
ния при кручении рельса в зоне бокового контакта с 

последующим исследованием раскантовки при зна-
чительных боковых силах.

На рис. 2 и 3 приведены сетка элементов модели 
участка пути с промежуточными скреплениями 
ЖБР-ПШР и эпюрой шпал 1840 шп./км, а также 
качественная характеристика сетки.

Между элементами верхнего строения пути, а также 
балластным слоем и земляным полотном заданы кон-
тактные связи, в том числе нелинейные, позволяющие 
добавлять в область взаимодействия силы трения, 
отрыв элементов относительно друг друга. Параметры 
жесткости элементов системы упругих элементов 
верхнего строения пути определяли из справочных 

Рис. 3. Качественная характеристика сетки элементов исследуемого участка пути

Рис. 2. Сетка элементов участка пути, а также сгущение в областях оценки НДС (ЖБР-Ш, 1840 шп./км)
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данных для грузового полувагона с осевой нагрузкой 
25 тс, рельса Р65, железобетонной шпалы и щебе-
ночного балласта. 

Таким образом, предложенная конфигурация 
конечно-элементной модели позволяет учитывать 
при моделировании следующие особенности:

•перемещение колеса по головке рельса при изме-
нении угла наклона (раскантовке);

•затяжку прикрепителей с учетом силы трения 
между клеммой и рельсом;

•отрыв прокладки от подкладки при значитель-
ной раскантовке рельса со смещением усилий, пере-
даваемых через подошву рельса на нижележащие 
элементы; 

•опирание рельса в реборду подкладки при боко-
вом смещении.

Применение нелинейных контактных связей 
совместно со сгущением сетки элементов позволяет 
получать результаты, наиболее близкие к эксплуата-
ционной работе реальных конструкций пути.

На основе разработанной модели выполнено моде-
лирование воздействия колес подвижного состава на 
участок пути, получены величины напряжений в эле-
ментах верхнего строения пути, контуры которых при 
максимальной нагрузке изображены на рис. 4 и 5.

Сравнительный анализ нагружения в статиче-
ском режиме железнодорожного пути из элементов 
из различных материалов с разными жесткостными 
характеристиками показал возможность изменения 
жесткости пути в относительно широком диапазоне. 
Однако эти решения по изменению жесткости пути 
за счет повышения эластичности подкладок, шпал, 
других элементов пути изменением их конструкции 
и материалов, не решают проблему оперативного 
изменения жесткости, поскольку и упругие и эластич-
ные деформации обратимы, а подобрать материал, 
позволяющий менять жесткость применительно к 
различным нагрузкам на ось и скоростям движения, 
сложно. Причем регулировать жесткость участка 
можно исключительно при замене элементов пути.

Рис. 5. Напряжения в нижней области шпалы эксплуатируемого пути

Рис. 4. Напряжения в наружной кромке подошвы рельса эксплуатируемого пути
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Для временного железнодорожного пути оператив-
ного развертывания [8] было предложено в конструк-
цию пути, как «скелета» последовательно соединен-
ных упругих элементов (рис. 6,а) добавить составляю-
щую на основе жидкости Ньютона (рис. 6,б) [9;10].

Тогда в вязкоупругом «скелете» пути упругие эле-
менты и вязкие элементы будут по-разному восста-
навливаться после нагрузки от подвижного состава, 
упругие быстрее, а вязкие – медленнее. Это позво-
лит за счет возникшей разности фаз циклической 
нагрузки рассеять возникающую от нагрузки меха-
ническую энергию и, тем самым, изменить жесткость 
пути, а также погасить ударные воздействия колеса 
о рельс.

В этом случае одной из промежуточных задач явля-
ется подбор значений параметров упругости и вязкости 
элементов таким образом, чтобы их деформации при-
мерно совпадали. В противном случае такой элемент 
будет вести себя либо как отдельный упругий элемент, 
либо как чисто вязкий элемент [11]. Имеются раз-

личные предложения по конструкции подрельсового 
устройства для временного железнодорожного пути 
оперативного развертывания, создания переходных 
участков, решения задач текущего содержания пути 
по выравниванию рельсовых нитей при появлении 
сверхнормативных просадок. Подрельсовое устрой-
ство содержит оболочку, наполняемую жидкостью 
Ньютона, например воздухом или сыпучим материа-
лом с особыми свойствами [8;10;12]. 

Моделирование железнодорожного пути с под-
рельсовыми основаниями на основе подрельсовых 
устройств, содержащих оболочки разных конструк-
ций, осуществлялось следующим образом. Оболочка, 
уложенная под шпалы, наполнялась воздухом таким 
образом, чтобы обеспечить разную ее толщину, а 
именно: 10 см, 20 см, 30 см, 40 см а также разные 
сочетания толщин: резкий перепад толщины с 10 до 
40 см; резкий перепад толщины с 40 до 10 см; плав-
ный переход от толщины 40 см к 10 см.

План эксперимента иллюстрируется рис. 7.

Рис. 7. Трехмерные геометрические модели пути с подрельсовыми устройствами с регулируемым модулем упругости 

и уровнем рельсовой нити с оболочкой, наполняемой воздухом (пневмоэлементом)

Рис. 6. Схема упругого и упруго-вязкого «скелетов» пути: а – схема железнодорожного пути как системы упругих 

элементов; б – схема железнодорожного пути как системы последовательного соединения вязких 

и упругих элементов (модель Максвелла)

а     б
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Свойства изотропных линейно упругих материалов 
элементов пути аналогичны типовой конструкции. 
Свойства с подрельсовыми устройствами с регулиру-
емым модулем упругости и уровнем рельсовой нити 
с оболочкой, наполняемой воздухом (пневмоэле-
ментами) на первом этапе подобраны сопоставимо с 
жесткостью балластного слоя без учета нелинейных 
сыпучих свойств – жесткость составляет от 400 до 
1500 МН/м в зависимости от толщины.

Сетка элементов, а также сгущение в местах кон-
центрации напряжений для модели с плавным пере-
ходом толщины пневмоэлемента показана на рис. 8. 
На рис. 9 и 10 представлены полученные контуры 
механических напряжений для участка с плавным 
изменением толщины пневматического подшпального 
основания при максимальной нагрузке.

Следует отметить, что для подрельсовой части 
шпалы, а также балластного слоя использованы 

осредненные значения напряжений (overage) для 
исключения «шума» в виде резких локальных скачков 
уровня напряжений.

Выводы
1. Напряжения на поверхности кромок рельсов 

пути переменной жесткости и типового пути сопо-
ставимы с небольшими отклонениями в диапазоне 
исследованных усилий независимо от толщины пнев-
матического оборудования.

2. Наблюдается увеличение сжимающих напряжений 
на шпале в подрельсовой зоне, что обусловлено увели-
чением жесткости подрельсового основания при малой 
толщине пневмобаллона. Данная особенность нивели-
руется при увеличении толщины пневмоэлемента. 

Максимальный же рост (в среднем на 8,2%) 
наблюдается при резком перепаде толщин пневмо-
элементов.

Рис. 8. Сетка элементов экспериментального участка пути с пневмоэлементами, а также сгущение 

в областях оценки напряженно-деформированного состояния
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3. Малая толщина пневмобаллона снижает прогиб шпалы за счет большей жесткости, вызывая уменьшение 
механических напряжений в средней верхней области шпалы на 34%, в нижней части шпалы – на 15%.

В то же время увеличение толщины пневмоэлемента до 40 см приводит к росту напряженно-деформирован-
ного состояния в верхней области шпалы на 21%.

Следует отметить, что увеличение в процентном соотношении на 30% и более незначительно в аспекте 
абсолютных значений предельных напряжений для железобетонной шпалы и составляет 1–2 МПа, что под-
тверждает большой запас, особенно при использовании подрельсовых устройств на участках пути с малыми 
скоростями. 

4. Средние напряжения, возникающие в балластном слое, сопоставимы с таковыми на верхней части 
оболочки: максимальный рост сжимающих напряжений в данной области наблюдается при резком перепаде 
толщины пневмобаллона с 10 до 40 см.

5. Использование пневмоэлементов в виде подрельсового основания сопряжено с увеличением нагрузки 
на земляное полотно относительно типовой конструкции пути, в которой балластный слой выполняет функ-
цию равномерного распределения нагрузки на основную площадку. Применение пневмобаллонов приводит 
к увеличению нагруженности грунта на величины порядка 350 кПа. Однако небольшой период воздействия, 
а также малое количество циклов нагрузка-разгрузка пути оперативного развертывания компенсирует эту 
особенность распределения усилий.

6. Оценка уровня напряжений пути оперативного развертывания в совокупности со сравнительным ана-
лизом относительно типовой конструкции пути не выявил ограничений на применение данной конструкции 
пути с точки зрения допускаемого напряженного состояния. 

Рис. 9. Напряжения в наружной кромке подошвы рельса железнодорожного пути переменной жесткости

Рис. 10. Напряжения в нижней области шпалы железнодорожного пути переменной жесткости
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В предыдущей статье [1] авторами были рас-
смотрены проблемы создания универсального 
односекционного тепловоза для малодеятельных 

линий в качестве замены морально устаревших тепло-
возов серий М62/2М62, созданных 60 лет назад. В 
результате проведенного анализа, в частности, были 
сделаны следующие выводы: 

•наилучшим вариантом подобного тепловоза 
из созданных за последние несколько десятилетий 
является проектный тепловоз ТЭ26, предложенный 
АО «УК «БМЗ» («Трансмашхолдинг»);

•основным недостатком проекта ТЭ26 является 
то, что он пока не является основой ряда моделей 
тепловозов различного рода службы, что позволило 

бы найти новые области сбыта и расширить произ-
водство; 

•на базе ТЭ26 может быть создан пассажирский 
тепловоз с конструкционной скоростью 160 км/ч и 
силой тяги в продолжительном режиме на 14% выше 
выпускаемого в настоящее время ТЭП70БС, а при 
использовании бесколлекторных ТЭД – способен 
развивать в длительном режиме силу тяги выше, 
чем М62; 

•в восьмиосном исполнении ТЭ26 будет превос-
ходить по силе тяги тепловоз 2М62. 

В связи с тем, что в средствах массовой информа-
ции были анонсированы планы изготовления опыт-
ного образца тепловоза ТЭ26 уже к концу 2024 года, 

В.И. ВоробьевА.С. Коcмодамианский

Рассмотрена задача улучшения эксплуатацион-
ных показателей тепловоза ТЭ26, создаваемого 
АО «УК БМЗ». Предложена конструкция подвески 
тягового электродвигателя, не содержащей изна-
шиваемых частей. Доказана целесообразность соз-
дания пассажирского варианта тепловоза ТЭ26 для 
повышения степени унификации эксплуатируемых 
тепловозов, что позволит повысить тяговые свой-
ства пассажирских тепловозов на 14–22%.

Ключевые слова: тепловоз, тяговые свойства, экипажная часть, тяговый 
привод, конструирование
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возникает вопрос, в какой степени указанные возмож-
ности развертывания ряда локомотивов могут быть 
реализованы за минимальный промежуток времени 
при незначительных изменениях экипажной части 
локомотива. Этот вопрос необходимо рассматривать 
в комплексе, т.е. с учетом других конструкций тепло-
возов, созданных АО «УК «БМЗ». Решение подоб-
ных задач, как ранее было отмечено авторами в [1], 
сталкивается с проблемой рационального выбора кон-
структивных решений локомотива. Предлагаемая ста-
тья является попыткой решения данной проблемы.

Объект исследования
Как уже было отмечено в [1], к данному классу 

тепловозов предъявляются требования, вытекающие 
из следующей области их применения на отечествен-
ных железных дорогах:

•работа в вывозном движении с поездами массой 
примерно до 2000 т;

•работа в пассажирском движении с поездами 
местного и пригородного сообщения;

•различные виды хозяйственных работ, в част-
ности, вывоз и обеспечение энергией строительной 
и путевой техники. 

Также одним из требований является возможность 
поставки на экспорт, что требует использования евро-
пейского габарита и возможности быстрой переделки 
на колею 1435 мм. Потребность в таких тепловозах 
существует и на железных дорогах, расположенных 
вблизи западных границ России.

Тепловоз ТЭ26 (рис. 1) представляет собой шести-
осный двухкабинный локомотив длиной 21,8 м тра-
диционной компоновки, с одним дизель-генератором,  
мощность которого по дизелю составляет 2850 кВт, 
что близко к мощности серийного пассажирского 

тепловоза ТЭП70, а также к суммарной мощности 
тепловоза 2М62. В длительном режиме сила тяги 
должна составить 323 кН, что достаточно для работы 
с поездами массой до 3100 т на уклоне 9 тысячных.

Предусмотрена возможность работы с местными 
пассажирскими поездами и путевой техникой, с 
отбором мощности 600 кВт на энергоснабжение, 
для работы с думпкарами предусмотрено наличие 
двух компрессоров, используются отечественный 
дизель ряда Д49 и тележки, унифицированные с 
тепловозами серии 2ТЭ25КМ.

К недостаткам тепловоза можно прежде всего отне-
сти использование унифицированной трехосной бес-
челюстной тележки. Как показали исследования [2], 
при расчетном коэффициенте тяги, равном ψ=0,24, 
величина коэффициента использования сцепного веса 
для данной тележки η=0,88, в то время как в требо-
ваниях ОАО РЖД к новым локомотивам эта величина 
должна быть не менее η=0,92. Это, как минимум, 
ограничивает возможности для дальнейшего роста 
тяговых усилий. Тепловозы 2М62 развивают длитель-
ную силу тяги 292 кН и способны работать с поездами 
массой до 3600 т на уклоне 9 тысячных. Таким обра-
зом, часть устаревших тепловозов 2М62, которые 
работают с поездами предельной массы, придется 
заменять тепловозами 2ТЭ25КМ, мощность которых 
может оказаться избыточной при имеющейся интен-
сивности движения на таких участках.

Другим недостатком тепловоза ТЭ26 является 
отсутствие его пассажирской модификации с кон-
струкционной скоростью до 160 км/ч. В настоящее 
время назрела необходимость унификации пассажир-
ских тепловозов с грузовыми [3;4], что позволило бы 
снизить эксплуатационные расходы. До недавнего 
времени подобной унификации препятствовало отсут-

Рис. 1. Проект тепловоза ТЭ26: 1 – кузов; 2 – тележка; 3 – дизель-генератор; 4 – высоковольтная камера; 

5 – холодильная камера; 6 – кабина; 7 – топливный бак
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ствие выпуска односекционных грузовых локомоти-
вов, но появление ТЭ26 изменяет эту ситуацию.

Кроме того, некоторые технические решения уни-
фицированной трехосной бесчелюстной тележки 
устарели, в первую очередь пружинное подвешивание 
тяговых электродвигателей (ТЭД). 

Рассмотрим, каким образом можно устранить эти 
недостатки.

Улучшение сцепных свойств локомо-
тива

Ранее в [5] были рассмотрены принципиальные 
возможности улучшения сцепных свойств локомотива 
за счет выбора рациональных решений экипажной 
части. Необходимость максимально быстрого вне-
дрения в производство нового локомотива исключает 
такую меру снижения относительного скольжения 
колеса по рельсу как изменение базы тележки. 

Принципиально существует возможность исполь-
зования решений трехосной тележки с радиальной 
установкой колесных пар (РУКП), ранее созданной 
заводом-изготовителем для тепловоза 2ТЭ25А, при 
установке на нее коллекторных ТЭД. В результате 
проведенных в БГТУ исследований с использованием 
методов математического моделирования, [6] удалось 
установить, что, благодаря РУКП, «в кривой радиусом 
600 м работа сил трения на гребне меньше в 2,8…2-
,14 раза, а на поверхности катания – в 3,2…2,9 раза. 
Аналогичные результаты получены и по суммарной 
работе сил трения в кривых радиусами 300, 600 и 
1000 м». Уменьшение работы сил трения на гребне 
и поверхности катания свидетельствует о снижении 
относительного скольжения колесных пар и, соот-
ветственно, об увеличении коэффициента сцепле-
ния. Недостатками тележек с РУКП являются рост 
стоимости и затрат на техническое обслуживание. 
Так, в США тележки с РУКП были созданы фирмами 
«General Motors» и «General Electric» в 1993–1995 
годах, однако до настоящего времени они мало рас-
пространены. Кроме того, тележка тепловоза 2ТЭ25А 
имеет вторую ступень рессорного подвешивания типа 
«Флексикойл» и механизм передачи тягового усилия 
на кузов в виде наклонной тяги, что исключает воз-
можность совместимости с трехосной тележкой. 

Рассмотрим возможности улучшения сцепных 
свойств при использовании унифицированной трех-
осной тележки. Основными причинами низкого коэф-
фициента использования сцепного веса для указанной 
тележки являются несбалансированное рессорное 
подвешивание в сочетании с упругими опорами кузова 
на тележку при высоко расположенном шкворне. 
Согласно расчетам [2], использование сбалансиро-
ванного рессорного подвешивания в совокупности с 

жесткими опорами при коэффициенте тяги ψ=0,33 
увеличивает коэффициент использования сцепного 
веса η с 0,832 до 0,922 за счет равномерного распре-
деления нагрузок по осям тележки. Поскольку, как 
указано в [2] величина η снижается с увеличением ψ, 
то для ψ=0,24 коэффициент использования сцепного 
веса будет заведомо выше 0,92. При этом основной 
эффект достигается за счет сбалансированного рес-
сорного подвешивания.

Применение несбалансированного рессорного под-
вешивания для унифицированной тележки, согласно 
[7], было обусловлено следующими недостатками 
сбалансированного подвешивания тепловозов ТЭ3 
и 2ТЭ10Л:

•наличие большого количества изнашиваемых 
узлов трения, поскольку, помимо балансиров, подве-
шивание тепловозов ТЭ3 и 2ТЭ10Л содержало еще 
и по 4 подвески на каждую колесную пару;

•большое количество узлов трения затрудняло 
перераспределение нагрузок по осям;

•кратковременно действующие динамические 
нагрузки не успевали перераспределиться по осям 
из-за значительной инерции балансиров и рессор.

Впоследствии сбалансированное рессорное под-
вешивание было применено для трехосной тележки 
тепловоза 2ТЭ121, где указанные недостатки уда-
лось устранить благодаря тому, что увеличение диа-
метра колес до 1250 мм позволило разместить рес-
соры непосредственно под буксами. При этом был 
достигнут коэффициент использования сцепного веса 
η=0,92 [8].

Сбалансированное рессорное подвешивание для 
тележки с бесчелюстными буксами и диаметром колес 
1050 мм ранее было применено на тепловозе ТЭП60, 
хорошо описанном в отечественной технической лите-
ратуре, например, [7;9]. При этом можно считать 
данное рессорное подвешивание с точки зрения его 
динамических свойств одноступенчатым, поскольку 
при колебаниях галопирования и подпрыгивания 
кузова, которые определяют вертикальную динамику 
обрессоренных масс кузова при прохождении неров-
ностей пути, пружины рессорного подвешивания, рас-
положенные между тележкой и кузовом, не меняют 
величины прогиба, поскольку параллельно с ними 
воспринимают нагрузку маятниковые опоры с рези-
новыми конусами, статический прогиб которых незна-
чителен, и пружины фактически частично разгружают 
резиновые конусы. При этом рессорное подвешивание 
тепловоза ТЭП60 обеспечивало удовлетворительные 
показатели вертикальной динамики тепловоза при 
скорости до 160 км/ч, что доказывает возможность 
создания пассажирских тепловозов с одноступенча-
тым рессорным подвешиванием. Недостатком рессор-
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ного подвешивания ТЭП60 является его сложность 
и увеличение трудоемкости ремонта, в связи с чем 
копирование его в данном случае нецелесообразно. 

Модернизация унифицированной бесчелюстной 
тележки с целью изменить несбалансированное рес-
сорное подвешивание на сбалансированное суще-
ственно затруднена тем, что при меньшем межосевом 
расстоянии, чем для тележки ТЭП60 (1850 мм вместо 
2200–2400 мм) места для размещения упругих эле-
ментов между осями оказывается значительно меньше 
и, кроме того, длина и размещение поводков буксы и 
конструкция кронштейнов тележки тепловоза ТЭП60 
были специально выбраны из условия возможности 
размещения балансиров, в которых устанавлива-
лись листовые рессоры. Вследствие этого модерни-
зация унифицированной тележки для механического 
сбалансирования первой ступени подвешивания по 
объему работ сопоставима с проектированием новой 
тележки.

Из изложенного следует, что выравнивание 
нагрузки на оси тележки должно быть реализовано с 
помощью других физических эффектов. Так, тепло-
воз 2ТЭ116-184 был в опытном порядке оборудо-
ван пневмопружинным подвешиванием [2;10] (рис. 
2,3).

Согласно [10], в пневмоподвешивании была 
использована двухгофровая пневмооболочка типа 
Н-5 и укороченный комплект буксовых пружин, име-
ющих статический прогиб 41 мм, при этом суммарный 
статический прогиб составил 150 мм. Выравнивание 
нагрузок по осям осуществляется за счет перетока 
воздуха (при этом может быть реализовано сбалан-
сированное четырехточечное или трехточечное подве-
шивание). Демпфирование вертикальных колебаний 
резализовано с помощью дросселирования потока 
воздуха между оболочками и дополнительным резер-
вуаром, размещенным на раме тележки.

По сравнению с серийным вариантом при пнев-
мопружинное подвешивание амплитуды динамиче-
ских нагрузок на буксы снизились в 1,3…1,5 раза. 
Тепловоз эксплуатировался на Юго-Восточной 
железной дороге, результаты эксплуатации успеш-
ные. По данным ВНИКТИ [2], экономический эффект 
от внедрения такого подвешивания достигается за 
счет снижения проката бандажей и меньшего износа 
верхнего строения пути.

При реализации такого подвешивания необходимо 
предусмотреть ограничение вертикальных переме-
щений буксы при движении тепловоза без воздуха 
в системе, например, на деповских путях во время 
ремонта. Исследованиями установлено, что дина-
мические перемещения букс бесчелюстной тележки 
снижаются  при сбалансированном одноступенчатом  
подвешивании с 30…35 мм [11] до 22…26 мм [11;12], 
что позволяет ограничить вертикальные перемеще-
ния буксы до величины 35 мм установкой резиновых 
упоров.

Простая установка жестких опор, как у тепло-
возов ТЭ3, для бесчелюстной тележки невозможна, 
поскольку данная тележка должна не только пово-
рачиваться вокруг своей оси, но и иметь попереч-
ные перемещения, однако жесткость опоры может 
быть повышена (рис. 4). Опора кузова бесчелюстной 
тележки (рис. 4,а) представляет собой набор диско-
вых плоских однослойных резинометаллических эле-
ментов, имеющих толщину резинового слоя 30 мм, к 
которым с обоих сторон привулканизированы метал-
лические пластины толщиной 2 мм.

Таким образом, 12,5% от высоты пакета прихо-
дится на металлическую арматуру. Подобная кон-
струкция упрощает технологическую оснастку при 
изготовлении элементов и позволяет заменять отдель-
ные поврежденные элементы. В то же время опоры 
кузова тепловозов США (рис. 4,б) представляют 

Рис. 2. Схема пневмопружинного подвешивания на унифицированной бесчелюстной тележке: 1 – резервуар; 

2 – дроссель; 3 – пружина; 4 – букса; 5 – колесная пара; 6 – пневмооболочка; 7 – поводок буксы; 8 – трубопровод; 

9 – рама тележки; 10 – кронштейн; 11 – пружина; 12 – высоторегулирующий клапан
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собой многослойные резинометаллические пакеты. 
Это, хотя и усложняет оснастку, но при этом позво-
ляет уменьшить толщину промежуточной арматуры и 
обеспечить одинаковые свойства резины в опоре.

Применение многослойного элемента позволяет 
при той же суммарной толщине резинового слоя 
(что обеспечивает те же относительные деформации 
сдвига резинового слоя при повороте тележки) суще-
ственно уменьшить расстояние между пластинами, 
увеличив тем самым жесткость опоры в разы, что 

ведет к повышению коэффициента использования 
сцепного веса (рис. 4,в).

Еще одним скрытым резервом повышения реализу-
емого в эксплуатации коэффициента сцепления явля-
ется использование упругих зубчатых колес (УЗК) в 
тяговой передаче. Согласно [13], на тепловозе 2ТЭ10Л 
с опорно-осевым приводом и жесткой зубчатой переда-
чей, на участках пути, имеющих волнообразный износ 
рельсов, было зарегистрировано снижение коэф-
фициента сцепления на 20% и более. Согласно [9], 
динамический момент, возникающий в тяговом при-
воде с жесткой тяговой передачей, является причиной 
развития волнообразного износа рельсов. В связи с 
указанными обстоятельствами, а также для повыше-
ния долговечности работы тяговой передачи, в нашей 
стране на грузовых магистральных тепловозах с конца 
60-х годов XX века началось внедрение УЗК, которые 
массово применялись более 40 лет. Однако внедре-
ние моторно-осевых подшипников (МОП) качения и 
улучшение технологии изготовления зубчатых передач 
привело к тому, что срок службы упругих элементов 
зубчатых передач стал лимитировать межремонтные 
пробеги тепловозов, и, согласно [14], около 10 лет 
назад произошел возврат к использованию жестких 
зубчатых колес (ЖЗК).

Основной проблемой при решении вопроса о целе-
сообразности дальнейшего применения УЗК явля-
ется недостаточная информация о влиянии ЖЗК на 
коэффициент сцепления в эксплуатации, учитывая 
тот факт, что волнообразный износ рельсов пока не 
характерен для участков с небольшой интенсивнос-
тью движения. Что касается влияния на коэффици-
ент сцепления ударов в момент прохождения стыков 

Рис. 3. Пневмопружинное подвешивание (разрез 

по пружине): 1 – оболочка; 2 – упор; 3 – пружина; 4 – букса

Рис. 4. Резинометаллические опоры кузова на тележку: а – трехосной бесчелюстной тележки; б – тепловоза ТЭ33а 

(США);  в – предлагаемая; 1 – опорные плиты; 2 – резинометаллический элемент; 3 – крайние пластины арматуры; 

4 – промежуточные пластины арматуры; 5 – слой резины

а     б            в
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(участки с небольшой интенсивностью движения, как 
правило, имеют звеньевой путь), то до настоящего 
времени экспериментальных исследований этого 
явления в объеме, позволяющем получить количе-
ственные оценки, пока не проводилось. В [15], со 
ссылкой на исследования в Японии, утверждается, 
что коэффициент сцепления колесных пар локо-
мотива с опорно-осевым приводом, движущегося 
со скоростью 25 км/ч (что соответствует скорости 
движения ТЭ26 на руководящем подъеме), на 12% 
ниже, чем с опорно-рамным приводом, однако при 
этом не указано, что именно привело к изменению 
коэффициента сцепления: снижение динамического 
момента или уменьшение перераспределения нагру-
зок по осям в режиме тяги, что могло быть в опорно-
рамном приводе с компенсирующим механизмом на 
тихоходной стороне.

Кроме того, надо учесть, что характеристика жест-
кости серийного варианта УЗК для тепловозов выби-
ралась из условия снижения динамического момента 
при движении со скоростью выше, чем в продолжи-
тельном режиме тяги, поэтому имеет прогрессивную 
характеристику, и в продолжительном режиме тяги 
работает на упорных элементах, что существенно 
увеличивает его жесткость. Так, согласно [14], для 
тепловоза 2ТЭ116 УЗК работает на упорных элемен-
тах вплоть до скорости 45 км/ч, когда коэффициент 
тяги падает до величины примерно 0,1 и срыв в бок-
сование маловероятен. Для эффективного снижения 
ударных моментов в указанном режиме желательно, 
наоборот, иметь регрессивную характеристику, как 
у варианта УЗК разработки ВНИИЖТ с овально-
призматическими упругими элементами [14], для 
которого мягкая характеристика обеспечивается при 
скорости выше 20 км/ч, что соответствует продолжи-
тельному режиму тяги.

Таким образом, вопрос о целесообразности при-
менения УЗК в приводе тепловоза ТЭ26 в грузовом 
варианте для улучшения сцепных свойств требует 
дальнейших исследований как эффективности УЗК, 
так и рациональных характеристик УЗК. Возможные 
пути повышения долговечности УЗК будут рассмо-
трены ниже.

Данное обстоятельство требует при модернизации 
узла подвешивания ТЭД использовать конструкцию, 
которая может быть применена как при упругом, так и 
при жестком зубчатом колесе. Авторами предложена 
подвеска  (рис. 5) с двумя комплектами резинометал-
лических амортизаторов и центральным шарниром, 
размещенным между выступами на остове ТЭД. На 
конструкцию подвески получен патент на полезную 
модель [16].

Пассажирский тепловоз для маги-
стральных неэлектрифицированных 
линий

Несмотря на развитие скоростного и высокоско-
ростного движения, потребность в выпуске пасса-
жирских тепловозов остается низкой. Если в СССР 
в период реконструкции тяги в 1965 году было выпу-
щено 202 секции тепловозов ТЭП10, ТЭП10Л и 
ТЭП60, то в 1975 году – 63 тепловоза ТЭП60, и далее 
их выпуск оставался примерно на том же уровне до 
1985 года. Последние 20 лет выпуск пассажирских 
тепловозов не превышал 45 секций в год, а последние 
10 лет – 32 секций, в то время как поставки грузовых 
тепловозов семейств 2ТЭ25 и 2ТЭ116 за последние 
10 лет достигали около 260 секций в год. Это объяс-
няется электрификацией железных дорог и развитием 
скоростного и высокоскоростного движения главным 
образом на электрифицированной части полигона. За 
последние 5 лет объем поставок пассажирских тепло-
возов ТЭП70БС сократился до 5 секций в год. В целом 
после начала роста промышленного производства на 
постсоветском пространстве в первом десятилетии 
нынешнего века объем производства грузовых тепло-
возов примерно на порядок превышает производство 
пассажирских (рис. 6).

Данное обстоятельство ставит вопрос о дальней-
шей целесообразности специализированного произ-
водства пассажирских тепловозов и о необходимости 
выпуска либо пассажирских модификаций грузовых 

Рис. 5. Упругая подвеска ТЭД: 1 – центральный шарнир; 

2 – траверса; 3 – сферический шарнир; 4 – тяга; 

5 – резинометаллический элемент
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тепловозов, максимально унифицированных с базо-
вой моделью либо тепловозов на базе механической 
части пассажирского электровоза. Примером подоб-
ной унификации является, в частности, модификация 
тепловоза ТЭП33а фирмы General Electric (США), 
который унифицирован с грузовым тепловозом ТЭ33а 
той же фирмы, за исключением тележек.

Основной трудностью создания пассажирского 
тепловоза на базе электровоза является то, что эки-
пажная часть шестиосных пассажирских электро-
возов наиболее массовой серии ЭП1 и скоростных 
электровозов ЭП20 представляют собой три двух-
осные тележки, вследствие чего становится невоз-
можным разместить в межтележечной части кузова 
топливный бак достаточного объема. Таким образом, 
наиболее быстро осуществимым решением является 
переход на производство пассажирских тепловозов на 
базе односекционного тепловоза ТЭ26. 

Вопросы создания пассажирского тепловоза, мак-
симально унифицированного с грузовыми, который 
мог бы использоваться не только на линиях с неболь-
шой интенсивностью движения, но и как полноцен-
ная замена существующему ТЭП70, ранее рассмат-
ривался авторами в [1;3;4], в связи с чем в данной 
статье будет рассматриваться вопрос, каким образом 
проще всего реализовать такую конструкцию, а также 
определить пути дальнейшего ее развития.

Начнем с того, что, что ТЭ26 может почти без пере-
делок заменить грузопассажирскую модификацию 
тепловоза ТЭП70БС с передаточным числом редук-
тора u=4,15, при этом сила тяги в продолжительном 
режиме повышается с 222 кН почти до 270 кН (при 
конструкционной скорости 120 км/ч), т.е. на 22%, 
и становится равной силе тяги электровоза ЭП1П в 
часовом режиме, что позволяет вести на неэлектри-
фицированных участках пути составы той же массы, 
что и электровозы.

При установке дизель-генератора 2А-9ДГ-02, 
который, как и 18-9-ДПМ-02, использует дизель 
16ЧН26/26, мощность по дизелю может быть повы-
шена до 3 МВт. При этом на имеющихся в эксплуа-
тации тепловозах ТЭП70БС с u=4,15 тяговая пере-
дача может быть переделана  на передаточное число 
u=3,12 для использования на тех участках, где не 
требуется сила тяги длительного режима выше 167 
кН, как для штатной модификации ТЭП70. 

Как уже упоминалось в [1], создание на базе тепло-
воза ТЭ26 пассажирского варианта с конструкцион-
ной скоростью 160 км/ч возможно при использовании 
тележек тепловоза ТЭП150, которые практически 
полностью унифицированы с тележками серийных 
грузовых тепловозов производства БМЗ, за исклю-
чением тягового привода (рис. 7). Как известно [15], 
при использовании коллекторных ТЭД воздействие 
динамических нагрузок при прохождении неровностей 
пути ведет к тому, что при опорно-осевом приводе 
повреждаемость ТЭД тепловозов в 3,5 раза выше, 
чем при опорно-рамном.

Положительными преимуществами дисковых рези-
нокордных муфт (РКМ) в опорно-рамном приводе 
являются их небольшой габарит, а также значитель-
ная нагрузочная способность. Так, на опытном тепло-
возе ТЭ120 постройки начала 70-х годов прошлого 
века РКМ рассчитывались на реализацию силы тяги 
в длительном режиме 256 кН. Как уже было отме-
чено в [1], имеются резервы увеличения несущей 
способности РКМ как в результате уточнения условий 
эксплуатации (возможности уменьшить расчетные 
угловые деформации за счет снижения вертикальных 
перемещений первой ступени рессорного подвешива-
ния), так и за счет предложенных авторами решений 
по созданию равнопрочных муфт [17;18].

Необходимо отметить, что тяговый привод тепло-
воза ТЭП150 потребует переработки при использо-

Рис. 6. Число секций грузовых и пассажирских тепловозов собственной разработки, изготовленных 

в республиках бывшего СССР за последние 20 лет
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вании, поскольку он рассчитан на применение ТЭД 
ЭД150, который, как ТЭД ЭД121, примененный на 
ранее построенном тепловозе ТЭ125, имеет меньшую 
длину по сравнению с двигателями ЭД133УХЛ1, при-
меняемый на серийных тепловозах  2ТЭ25КМ и, соот-
ветственно, меньший крутящий момент.

Однако следует учитывать, что тепловоз ТЭ125 
создавался на экспорт с возможностью  эксплуатации 
на линиях с колеей 1435 мм, что создало дополнитель-
ные ограничения на размещение ТЭД. Известно, что 
в 70-х годах «Лугансктепловоз» совместно с ВНИТИ 
разработал опорно-центровой привод, в котором в 
качестве упругих элементов были применены рези-
нокордные муфты, с использованием ТЭД ЭД118, 
имеющий ту же длину, что и ЭД133УХЛ1 [11;14]. Это 
указывает на возможность создания варианта при-
вода с резинокордными муфтами для тепловоза, пред-
назначенного для работы только на пути с колеей 1540 
мм, с двигателями на базе ЭД133УХЛ1. Применение 
данного ТЭД, имеющего крутящий момент в длитель-
ном режиме 6600 Н·м позволяет реализовать силу 
тяги 192 кН, то есть, на 14% выше, чем у тепловоза 
ТЭП70БС. 

Однако при этом возникает вопрос, есть ли смысл 
создавать пассажирский тепловоз с диаметром колеса 
1050 мм, используя коллекторные ТЭД, мощность 
которых ограничена, в то время как отечествен-
ными производителями успешно создаются новые 
локомотивы с бесколлекторными ТЭД, например, 
ТЭМ23. Известно, что в 70-х годах прошлого века 
был построен опытный тепловоз ТЭ120, который при 
передаточном отношении тяговой передачи u=3,409 
развивал тягу в продолжительном режиме 256 кН. 

Максимальная расчетная частота вращения ТЭД 
типа ЭД900 данного тепловоза составляла nmax=3600 
мин–1 [15], тогда максимальная скорость движения 
при этой частоте вращения

 к max
max

3,6

60

D n
v

u

π
=  , (1)

где Dк=1,05 м – диаметр колеса. При указанных дан-
ных vmax=209 км/ч, что значительно выше конструк-
ционной скорости пассажирских тепловозов ТЭП70 
и ТЭП150, равной 160 км/ч. При указанной скоро-
сти частота вращения ротора ЭД-900 составит всего 
2755 мин–1. Таким образом, применение асинхронного 
ТЭД, равноценного по характеристикам и габаритам 
ЭД900, при опорно-рамном приводе с резинокорд-
ными муфтами, позволяет создать тепловоз, который 
может быть использован и как пассажирский, и как 
грузопассажирский, развивая в длительном режиме 
тяговое усилие на 15% выше, чем грузопассажирский 
вариант ТЭП70.   

С другой стороны, в настоящее время нет и ответа на 
вопрос, насколько оправдано требование использовать 
опорно-рамный привод на пассажирских тепловозах 
при бесколлекторных ТЭД, которые намного более 
устойчивы к воздействию динамических нагрузок, чем 
коллекторные. До сих пор не принято каких-либо норм 
или рекомендаций, позволяющих определять предель-
ную неподрессоренную массу, приходящуюся на одну ось 
локомотива, в зависимости от конструкционной скоро-
сти или среднетехнической скорости движения на пере-
гоне. В табл. 1 приведены данные о неподрессоренной 
массе mн различных локомотивов отечественных желез-
ных дорог в зависимости от скорости движения.

Рис. 7. Тяговый привод ТЭП150: а – передаточный механизм; б – муфта; 1 – колесная пара; 2 – полый вал; 3 – муфты; 

4 – опора; 5 – зубчатое колесо; 6 – резинокордные элементы; 7 – фланцы; 8 – нажимные кольца; 9 – промежуточные 

кольца; 10 – болты; 11 – дистанционные втулки

а       б
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Как видно из табл. 1, на отечественных железных 
дорогах в качестве пассажирских длительное время 
массово используются локомотивы с неподрессорен-
ной массой около 3900 кг, при этом за период экс-
плуатации этих машин с начала 60-х годов ни МПС, 
ни РЖД не ставилось вопроса о срочной замене их 
на локомотивы с меньшей неподрессоренной мас-
сой. Более того, результаты испытаний тепловоза 
HS4000 фирмы Brush (Великобритания), имевшего 
опорно-осевой привод с УЗК, при скорости до 200 
км/ч,  выявили лучшие динамические характеристики 
по сравнению с тепловозом ТЭП75, имевшим ту же 
экипажную часть, что и у серийного ТЭП70 [11].  

Наконец, опорно-осевой привод при бесколлек-
торных ТЭД был допущен к использованию на пас-
сажирском моторвагонном подвижном составе как 
на импортных электропоездах ЭШ2 с Vmax=160 км/ч 
, так и на отечественном ЭГ2Тв, который может выпу-
скаться в вариантах с максимальной скоростью 120 
или 160 км/ч. 

Следует также отметить, что на участках с тепло-
возной тягой длительное время в большом количестве 
эксплуатировались тепловозы ТЭП10 и ТЭП10Л с 
конструкционной скоростью 140 км/ч и жестким зуб-
чатым колесом, вследствие чего, согласно [2],   не-
подрессоренная масса с учетом моментов инерции 
вращающихся масс ТЭД, должна составить
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где mн=4410 кг – неподрессоренная масса без учета 
моментов инерции; Jo=410 кг·м2 – момент инер-
ции остова ТЭД относительно оси вращения ротора; 
Jя=26,3 кг·м2 – момент инерции ротора; u=3,04 
– передаточное число ТЭП10Л поздних выпусков с 
бандажными колесами; lд=0,905 м – расстояние между 
осью колесной пары и точкой подвешивания ТЭД. При 

указанных данных mпр=5435 кг. Исходя из того, что 
при ударе во время прохождения стыка кинетическая 
энергия неподрессоренной массы, которая должна 
поглощаться основанием пути, пропорциональна ква-
драту скорости движения, неподрессоренная масса 
тепловоза ТЭП10Л при скорости движения 140 км/ч 
должна оказывать такое же воздействие на путь, как 
и неподрессоренная масса mпр=4160 кг при скорости 
движения 160 км/ч, что на 6,7% выше, чем неподрес-
соренная масса тепловоза 2ТЭ25А с УЗК. Тепловозы 
ТЭП10Л были выведены из эксплуатации только в 
80–90-х годах прошлого века. 

Наконец, в России успешно прошел испытания 
электровоз 2ЭВ120 с конструкционной скоростью 
140 км/ч и опорно-осевым тяговым приводом, ана-
логичным примененному на электровозе 2ЭС10, 
что дает основание оценивать в первом приближе-
нии его необрессоренную массу без учета моментов 
инерции в 5500 кг, а с учетом моментов инерции вра-
щающихся частей примерно в 6500 кг. Эта масса по 
величине энергии, передаваемой пути при скорости 
движения 140 км/ч, эквивалентна массе в 5000 кг 
при скорости движения 160 км/ч, что на 28% выше, 
чем у 2ТЭ25А с УЗК. Тем не менее в октябре 2017 
года электровоз 2ЭВ120 получил сертификат соот-
ветствия (сертификат соответствия ФБУ «РС ФЖТ» 
по ТР ТС 001/2011), позволяющий начать произ-
водство установочной серии.

Таким образом, анализ опыта эксплуатации на 
отечественных железных дорогах локомотивов с кон-
струкционной скоростью 140…160 км/ч и неподрес-
соренной массой 3900…5400 кг не дает оснований для 
вывода о недопустимости использования на пасса-
жирских тепловозах опорно-осевого привода с непод-
рессоренной массой 3900 кг.

При использовании тех же ТЭД, что на тепловозе 
2ТЭ25А (ДТА-350Т) с увеличением конструкционной 

Таблица 1

Неподрессоренная масса локомотивов

Серия Вид тяги Род службы Dк, м Vmax, км/ч Тип привода mн, кг

ЧС2 электровоз пассажирский 1,25 160 опорно-рамный 3850

ЧС200 электровоз пассажирский 1,25 200 опорно-рамный 3250

ЧС6 электровоз пассажирский 1,25 190 опорно-рамный 3250

ЭП1М электровоз пассажирский 1,25 140 опорно-рамный 3900

ЭП2К электровоз пассажирский 1,25 160 опорно-рамный 3900

ЭП20 электровоз пассажирский 1,25 200 опорно-рамный 2946

ТЭП70БС тепловоз пассажирский 1,22 160 опорно-рамный 2760

2ТЭ25А тепловоз грузовой 1,05 110 опорно-осевой 3900
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скорости со 120 до 160 км/ч  сила тяги тепловоза в 
расчетном режиме составит 293 кН, что на 30% выше 
силы тяги тепловоза ТЭП70 в грузопассажирском 
варианте и лишь на 10% ниже силы тяги грузового 
варианта ТЭ26 с коллекторными ТЭД. При этом 
частота вращения асинхронного ТЭД составит лишь 
2300 мин–1. В связи с этим возникает вопрос, может 
ли быть увеличена максимальная частота вращения 
асинхронного ТЭД (до 2500…2600 мин–1), что позво-
лило бы создать универсальный тепловоз, который 
может использоваться и как пассажирский и как гру-
зовой на малодеятельных линиях.

Самым проблемным узлом тягового привода в этом 
случае становится УЗК. Оптимизация жесткостной 
характеристики УЗК производилась применительно 
к задачам грузового движения, когда скорость дви-
жения тепловоза на руководящем подъеме нахо-
дится в пределах 20…30 км/ч, при этом динамические 
моменты в приводе при прохождении неровностей 
пути невелики.  Исходя из этого, для УЗК тепловозов 
серий 2ТЭ10В/М и 2ТЭ116 была принята прогрес-
сивная жесткостная характеристика: при движении на 
руководящем подъеме вступали в действие упорные 
резинометаллические элементы (РМЭ), что повы-
шало жесткость упругого венца большого зубчатого 
колеса тяговой передачи в несколько раз. Скорость 
движения пассажирского тепловоза на руководящем 
подъеме находится в пределах 40…50 км/ч, что озна-
чает увеличение кинетической энергии при ударе во 
время прохождения рельсового стыка в 3…4 раза. 
Отсюда следует, что жесткостная характеристика УЗК 
должна быть ближе к линейной, как, например, это 
было сделано в УЗК грузового тепловоза 2ТЭ25А, 
где в отверстия венца и тарелок были запрессованы 
с небольшим натягом 1,5 мм 16 упругих элементов, 
радиальная жесткость которых выбрана по условию 
передачи пускового крутящего момента с нераскры-
тием зазора по упругим элементам и обеспечением 
их длительной работы. 

Другим вариантом, обеспечивающим приемлемую 
жесткостную характеристику при использовании 
тепловоза как для грузового, так и для пассажир-
ского движения, является разработанная ВНИИЖТ 
конструкция УЗК с овально-призматическим упругим 
элементом [14]. Однако при использовании таких 
УЗК, как и при использовании РМЭ с наружными 
обоймами, основной проблемой становится износ 
отверстий под РМЭ [14;19]. Согласно [19], «Ресурс 
УСЗК по допустимому износу составляет около 3 
млн км, однако на заводах УСЗК меняют уже при 
пробеге 1,5–1,7 млн км из-за предельного износа 
отверстий в венце и боковых фланцах…». В связи с 
этим были проведены эксплуатационные испытания 

РМЭ с цилиндрическими элементами в стаканах из 
полиуретана ПФЛ-100, капрона и алюминия; после 
пробега 420 тыс.км было обнаружено, что наружные 
поверхности стаканов из полиуретана имели следы 
намина, стаканы из капрона имели кольцевую выра-
ботку 0,4…0,7 мм, а из алюминия – небольшой износ 
0,1…0,2 мм в зоне отверстий фланцев [14;19]. В [19] 
было предложено изготавливать арматуру РМЭ из 
сверхвысокомолекулярного полиэтилена (СВМПЭ). 
Применение для арматуры РМЭ полимерных матери-
алов позволяет исключить износ отверстий в венце 
и фланцах УЗК. 

Авторами предложен вариант конструкции УЗК, 
не требующий применения наружной арматуры РМЭ 
(рис. 8).

Возможность поворота и центровки венца 2 отно-
сительно ступицы 1 обеспечивается за счет того, 
что все наружные выступы 8 по высоте выполнены 
равноудаленными от центра ступицы 1, со сфериче-
скими поверхностями на концах, контактирующими со 
впадинами между внутренними выступами 7 в диске 
венца 2. Венец 2 выполнен разъемным из двух поло-
вин, соединенных болтами 9, зубья каждой из половин 
выполнены косыми с одинаковым и противоположным 
по направлению углом наклона, а поверхности впадин 
венца выполнены сферическими с радиусом, равным 
радиусу сферической поверхности выступов ступицы. 
При демонтаже венца 2 во время ремонта и обслу-
живания болты 9 откручиваются, что обеспечивает 
разъем половин венца 2 и свободное отсоединение их 
от ступицы 1. На конструкцию УЗК получен патент 
на изобретение [20].

В дальнейшей перспективе целесообразно созда-
ние конструкций опорно-осевого тягового привода, в 
котором упругие элементы вынесены за пределы тяго-
вой передачи. Одной из таких конструкций является 
агрегатный тяговый привод, рассмотренный авторами 
в [21]. Однако такой привод требует уменьшения осе-
вого габарита ТЭД за счет увеличения радиального 
габарита, что сложнее реализовать при диаметре 
колес 1050 мм. В этом случае возможной альтер-
нативой УЗК является вынос упругих элементов за 
пределы тяговой передачи и размещение их на диске 
колеса. Это снимает ограничения на размеры упру-
гих элементов и упрощает их замену при ремонте. В 
качестве примера на рис. 9 изображен вариант тяго-
вого привода, предложенный авторами.

При работе тягового привода в сборе крутящий 
момент с вала 4 передается на малое зубчатое колесо 
3 и далее на большое зубчатое колесо 10 и колесо 11 
колесной пары. При необходимости осмотра МОП 6 
со стороны большого зубчатого колеса 10  снимаются 
половины корпуса редуктора 1, затем разъединяется 
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болтовое соединение 14, соединяющее стакан 13 и кор-
пус 7, разъединяется не показанное на рис. 8 болтовое 
соединение ТЭД 2 и корпуса 7, после чего разъединя-
ется соединение ступицы большого зубчатого колеса 
10 с колесом 11 колесной пары и большое зубчатое 
колесо 10 отодвигается от колеса 11 колесной пары, 
обеспечивая доступность МОП 6 для осмотра.

При движении локомотива во время прохождения 
вертикальных неровностей пути в зубчатой передаче 

возникают динамические моменты, которые амор-
тизируются за счет деформации амортизаторов 16. 
Амортизация динамических моментов приводит к 
снижению кратковременных максимальных усилий, 
развиваемых на ободе колесной пары, благодаря 
чему уменьшается проскальзывание колесной пары 
относительно рельсов и улучшается сцепление колес 
с рельсами.  При этом деформация амортизаторов 
16 не влияет на расстояние между малым зубчатым 

2
8
1

4

3
6
5

Рис. 8. УЗК для шевронной зубчатой передачи: 1 – ступица; 2 – венец с диском; 3 – упругие элементы; 

4 – гнезда; 5 – втулки; 6 – стопорные винты; 7 - внутренние выступы; 8 – наружные выступы; 9 – болты

Рис. 9. Опорно-осевой привод с упругими элементами, расположенными на диске колеса: 1 – редуктор; 

2 – ТЭД; 3 – малое зубчатое колесо; 4 – вал ТЭД; 5, 6 – МОП качения; 7 – корпус; 8 – роторный подшипник; 

9 – защитный корпус;  10 – большое зубчатое колесо; 11 – колесо колесной пары; 12,14 – болты;  13 – стакан; 

15 – подшипники;  16 – амортизаторы
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колесом 3 и большим зубчатым колесом 10, поскольку 
большое зубчатое колесо 10 опирается на стакан 13 
корпуса 7 МОП 5 и 6.

На предложенный вариант тягового привода авто-
рами получен патент [22].

Выводы и рекомендации
1. В связи с анонсированными планами выпу-

ска опытного образца тепловоза ТЭ26 для линий с 
небольшой грузонапряженностью уже в конце 2024 
года, проведен анализ недостатков проекта и поиск 
возможностей их устранения наиболее простыми спо-
собами. Установлено, что к основным недостаткам 
тепловоза ТЭ26 относятся:

•низкий коэффициент использования сцепного 
веса унифицированной бесчелюстной тележки в рас-
четном режиме тяги (η=0,88) при требовании к пер-
спективным локомотивам обеспечить величину дан-
ного показателя не ниже η=0,92;

•необходимость модернизации траверсного подве-
шивания тяговых электродвигателей для исключения 
изнашиваемых пар скольжения с учетом возможного 
использования привода с жестким зубчатым колесом; 

•отсутствие унифицированного ряда тепловозов 
на базе данной модели, включающей в себя пасса-
жирский тепловоз, способный заменить выпускае-
мый ТЭП70БС.

  2. Доказано, что для унифицированной трехосной 
бесчелюстной тележки можно достичь величины 
коэффициента использования сцепного веса η, более 
высокой, чем 0,92, за счет применения сбаланси-
рованного рессорного подвешивания и увеличения 
жесткости в вертикальном направлении опор кузова 
на тележку. Также установлена дополнительная воз-
можность повышения сцепных свойств за счет приме-
нения упругого зубчатого колеса в тяговой передаче, 
однако для количественной оценки реального эффекта 
этого мероприятия в эксплуатации требуются даль-
нейшие исследования.

  3. Предложено для реализации сбалансиро-
ванного рессорного подвешивания при внесении 

минимальных конструктивных изменений в тележку 
использовать пневмопружинное рессорное подвеши-
вание. Для повышения жесткости резинометалличе-
ских опор кузова в вертикальном направлении пред-
ложено вместе выполнять их, вместо набора одно-
слойных резинометаллических элементов, в виде 
многослойного резинометаллического элемента, что 
позволит увеличить число слоев и уменьшить тол-
щину каждого слоя при том же самом числе листов 
арматуры. Для модернизации траверсного подвеши-
вания предложена резинометаллическая подвеска с 
плоскими и сферическими резинометаллическими 
элементами.

4. Доказано, что тепловоз ТЭ26 в штатном испол-
нении может заменить тепловоз ТЭП70БС в испол-
нении с передаточным числом редуктора u=4,12, а с 
использованием тягового привода, примененного на 
тепловозе ТЭП150 – тепловоз ТЭП70БС в штатном 
исполнении с u=3,12. В последнем случае целесо-
образна доработка передаточного механизма для 
увеличения осевых габаритов для размещения ТЭД, 
исходя из возможной эксплуатации тепловоза только 
на колее шириной 1520 мм. 

5. Предложено для повышения конкурентоспо-
собности пассажирской модификации ТЭ26 исполь-
зовать передачу переменно-переменного тока, что 
позволит создать тепловоз, который одновременно 
может быть использован и как пассажирский и как 
грузопассажирский, полностью заменив обе моди-
фикации тепловоза ТЭП70БС. Доказана возмож-
ность создания такого тепловоза не только с опорно-
рамным, но и с опорно-осевым подвешиванием при 
условии наличия упругого звена в тяговой передаче, 
поскольку в этом случае величина неподрессоренной 
массы, приходящейся на одну ось, не превышает ана-
логичных показателей для пассажирских электрово-
зов, что позволит создать универсальный тепловоз, 
пригодный для грузового и пассажирского движения. 
Предложены конструкции упругого зубчатого колеса 
и опорно-осевого привода с упругими элементами на 
колесе. 
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Задача контроля местоположения сотрудников в 
рабочее время, особенно с разъездным харак-
тером работы, является актуальной и ставится 

во многих сферах хозяйственной деятельности. Для 
этих целей широко применяются мобильные средства 
с функцией геолокации, которые достаточно хорошо 
работают в густонаселенных районах и непосред-
ственно в населенных пунктах [1;2].

Железнодорожный транспорт является зоной повы-
шенной опасности, связанной с движением поездов. 
Железнодорожная сеть имеет территориально-рас-
пределенную структуру с большим количеством участ-
ков, расположенных вдали от населенных пунктов, 

а также в горнопересеченной местности со слабым 
или отсутствующим сигналом сотовой связи, т.е. без 
мобильной связи.

Постановка задачи
При проведении работ по технической эксплуа-

тации объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, находящихся в удаленных и опасных 
зонах, требуются контроль местоположения работ-
ников. Для решения данной задачи предлагается раз-
рабатываемая автоматизированная система контроля 
местонахождения работников железнодорожного 
транспорта.

А.В. ПультяковМ.Э. Скоробогатов

В статье решается задача выбора технологии бес-
проводной передачи данных для системы контроля 
местоположения сотрудников в опасных зонах на же-
лезнодорожном транспорте. Рассматриваются такие 
технологии как Zigbee, Wi-Fi, Wi-Max, GSM/GPRS, 
3G/4G/5G и LoRa, анализируются их достоинства и 
недостатки, для чего оцениваются способы модуля-
ции каждой из них.

Ключевые слова: Zigbee, Wi-Fi, Wi-Max, GSM/GPRS, 3G/4G/5G, LoRa, 
технология беспроводной передачи данных
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Рассматриваемая система реализует функции авто-
матического отслеживания координат с помощью 
носимых устройств, оснащенных датчиками GPS, 
ГЛОНАСС, которые с определенной периодичностью 
передают информацию о местоположении работников 
на специальный сервер. Установленное на сервере 
программное обеспечение сопоставляет полученные 
координаты с рабочими зонами и оповещает испол-
нителей (дежурных) при возникновении нештатных 
ситуаций.

Разрабатываемая система предназначена для реги-
страции состояния стационарных и подвижных объ-
ектов и передачи информации к ним. В качестве сети 
передачи данных предполагается использование тех-
нологии с расчетной дальностью уверенной связи до 
5 км. Это расстояние определяется максимальным 
фронтом работ, проводимых одной бригадой. 

На рис. 1 представлена схема, поясняющая прин-
цип работы системы. Зеленая зона – это заявленное 
место проведения работ, огражденное соответству-
ющими знаками и сигналами, т.е. безопасная зона, 
границы которой определяет руководитель работ. У 
каждого работника имеется носимый модуль с при-
емопередатчиком. Система автоматически определяет 
местоположение работника и, если он находится вну-
три указанной зоны, то он подсвечен зеленым, если 
покинул эту зону, то красным.

Требуемая зона охвата разворачиваемой сети 
должна быть больше, чем зона проведения работ. 
Одной из первостепенных задач в процессе разра-
ботки системы контроля является выбор технологии 

передачи данных между объектами. При этом необ-
ходимо учитывать следующее:

•отсутствие доступных средств связи на некоторых 
участках железных дорог;

•обеспечение дальности передачи для покрытия 
всего участка выполнения работ;

•возможность длительной работы устройств без 
дополнительной подзарядки в процессе выполнения 
работ.

Настоящая статья направлена на исследование 
и выбор технологии беспроводной передачи данных 
исходя из указанных требований. Рассмотрим суще-
ствующие технологии передачи данных, возможные 
для применения в разрабатываемой системе контроля 
местонахождения работников.

Zigbee и другие Mesh-протоколы
Стандарт ZigBee (IEEE 802.15.4) используется для 

подключения устройств умного дома и «интернета 
вещей» (IoT). Он обеспечивает беспроводную связь 
между устройствами на расстоянии до 70 метров в 
помещении и до 400 метров на открытом воздухе. 
Стандарт ZigBee позволяет устройствам общаться 
друг с другом и передавать данные на сервер, где они 
могут быть обработаны и использованы для управле-
ния устройствами [3].

Преимуществами технологии Zigbee являются 
низкое энергопотребление, высокая стабильность и 
надежность связи, возможность подключения боль-
шого количества устройств к одной сети, а также воз-
можность создания многозвенных сетей. Кроме того, 

Рис. 1. Принцип работы системы контроля местонахождения работников
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стандарт Zigbee имеет высокую защиту от взлома и 
поддерживает шифрование данных [4].

До появления LPWAN ячеистые сети использова-
лись в основном в системах промышленного «интер-
нета вещей» для организации удаленного мониторинга. 
При этом решения на базе Zigbee плохо масштабиру-
ются из-за сложности настройки и управления сетью, 
что затрудняет их использование на географически 
распределенных объектах.

Технология Wi-Fi
Технология Wi-Fi была разработана в 1997 году 

и представляет собой семейство цифровых стандар-
тов передачи данных с использованием радиоканала. 
Наиболее распространенными являются следующие 
их них: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, 
IEEE 802.11n, IEEE 802.11ac, IEEE 802.11ax, IEEE 
802.11be. 

Рассмотрим работу технологии Wi-Fi на примере 
протокола IEEE 802.11ax, у которого максимальное 
количество клиентов составляет 74. IEEE 802.11ax – 
это стандарт беспроводных локальных сетей (WLAN), 
также известный как Wi-Fi 6. Он использует техноло-
гию множественного ввода и множественного вывода 
(MIMO), которая позволяет устройствам передавать 
и принимать данные одновременно на нескольких 
антеннах. Кроме того, IEEE 802.11ax поддерживает 
технологию Orthogonal Frequency-Division Multiple 
Access (OFDMA), которая позволяет разбить высоко-
скоростной поток данных на определенное количество 
низкоскоростных, каждый из которых передается на 
своей поднесущей частоте и модулируется [5;6].

В целом, технология Wi-Fi обеспечивает высокую 
скорость передачи данных, возможность работы без 
проводов, удобство использования и мобильность. Wi-
Fi позволяет подключать к сети множество устройств 
одновременно и обеспечивает быстрый обмен дан-
ными, что делает его идеальным для использования 
в домашней, офисной и общественной среде.

Технология WiMAX
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave 

Access) — это технология широкополосного доступа, 
которая обеспечивает высокоскоростной доступ в ин-
тернет на расстояниях до нескольких километров. 

WiMAX-оборудование состоит из базовой станции 
(BS), которая передает сигналы пользователям, и 
абонентского оборудования, которое принимает сиг-
налы от BS и передает их на компьютеры или другие 
устройства. WiMAX может использоваться как само-
стоятельно, так и в сочетании с другими технологиями, 
такими как DSL и кабельный модем, для обеспечения 
более широкого покрытия и лучшего качества связи.

Технология WiMAX работает на основе модуляции 
с ортогональным разделением частот (OFDM) и в 
целом схожа с технологией Wi-Fi. WiMAX поддержи-
вает семейство стандартов IEEE 802.16 с различными 
скоростями передачи, дальностью связи и рабочими 
частотами. Семейство стандартов IEEE 802.16 опи-
сывает протоколы для беспроводных локальных сетей 
с высокой пропускной способностью, обычно исполь-
зуемых для предоставления услуг беспроводного 
широкополосного доступа. Эти стандарты определяют 
физические уровни, MAC-уровни и верхние уровни 
для беспроводных сетей, обеспечивающих услуги с 
большой пропускной способностью на больших рас-
стояниях [7;8].

Стандарт IEEE 802.16 определяет два основных 
типа физического уровня:

1. IEEE 802.16-2004: этот стандарт определяет 
физический уровень для работы в диапазоне частот 
от 10 до 66 ГГц. Он включает в себя несколько под-
типов, таких как IEEE 802.16a (работает в диапа-
зоне 2–11 ГГц), IEEE 802.16b (работает в диапазоне 
10–66 ГГц) и IEEE 802.16e (работает в диапазонах 
2,3; 2,5 и 5,7 ГГц).

2. IEEE 802.16d-2010: этот стандарт определяет 
физический уровень, работающий в диапазоне частот 
ниже 10 ГГц, включая частоты 2–5 ГГц (например, 
3,5 ГГц) и 6–10 ГГц.

Технологии WiMAX и Wi-Fi часто подвергаются 
сравнению. Это связано с тем, что эти технологии 
используют беспроводное соединение и предназна-
чены для подключения к каналу обмена данными. 
Кроме того, обе технологии используют OFDMA для 
шифрования кодовых посылок.

Wi-Fi – система небольшого радиуса действия (до 
300 м), работающая в нелицензированном диапазоне 
частот 2,4 и 5 ГГц. WiMAX, как и системы сотовой 
связи, представляет собой сеть с большим радиусом 
действия (25–80 км) в лицензируемом диапазоне 
частот 1,5–11 ГГц и 2,33–13,6 ГГц.

В целом технология WiMAX подходит для реше-
ния различного рода задач от обеспечения беспро-
водного широкополосного доступа до организации 
систем удаленного сбора данных и диспетчерского 
контроля (SCADA).

Технология GSM/GPRS (2G)
GSM (Global System for Mobile Communications) 

– это глобальный стандарт мобильной связи, который 
был разработан в 1980-х годах. Он стал первым стан-
дартом, который позволил использовать цифровые 
технологии для передачи голоса в мобильных сетях на 
частотах от 850 до 1900 МГц. В 1991 году была соз-
дана первая сеть GSM в Европе. Она была запущена 



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА40

Транспорт

в Финляндии и использовалась для передачи данных и 
голоса. В настоящее время большинство мобильных 
операторов используют этот стандарт для предостав-
ления услуг мобильной связи своим клиентам.

Основными принципами работы технологии GSM 
являются использование цифровых сигналов, частот-
ного разделения каналов и временного мультиплек-
сирования. Каждый канал связи GSM может пере-
давать до восьми голосовых каналов одновременно, 
используя цифровое кодирование. Кроме того, GSM 
использует SIM-карты, которые хранят информа-
цию о пользователе и его устройстве, позволяя легко 
переносить номера телефонов между различными 
устройствами.

Дальнейшее развитие стандарт GSM получил в 
2000–2001 годах в виде технологии пакетной пере-
дачи данных – GPRS (General Packet Radio Service), 
с помощью которой удалось существенно увеличить 
скорость передачи данных до 171,2 Кбит/с. Следует 
отметить, что GPRS является «надстройкой» над 
GSM. Это позволяет организовать пакетную пере-
дачу данных в существующей сети связи [9].

Технология GPRS использует GMSK (Гауссовская 
манипуляция с минимальным частотным сдвигом) 
модуляцию, которая позволяет обеспечить макси-
мальную скорость передачи в заданной полосе частот 
при постоянном уровне несущей частоты [10].

Применение фильтров низкой частоты с Гауссовской 
импульсной характеристикой в таком типе модуляции 
позволяет сузить полосу занимаемых частот, что 
позволяет выполнять требования, предъявляемые к 
современным системам мобильной радиосвязи.

Технологии UMTS, HSPA, LTE, NR 
(3G/4G/5G)

Сотовые сети стандартов 3G/4G/5G обеспечи-
вают надежную, высокоскоростную связь для пере-
дачи голоса и потокового видео, но при этом требуют 
гораздо большего энергопотребления и больших экс-
плуатационных затрат в сравнении с другими беспро-
водными технологиями.

Технология 3G (3-Generation) – это технология 
мобильной связи третьего поколения. Она была раз-
работана в начале 2000-х годов и стала стандартом 
для мобильных устройств. 3G обеспечивает более 
высокую скорость передачи данных, чем предыдущие 
поколения мобильной связи 2G и 2.5G. Сеть 3G была 
впервые построена в Южной Корее в 2001 году. 

Стандарты связи 3G включают в себя различные 
спецификации, такие как UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System), HSPA (High Speed 
Packet Access) и HSPA+. UMTS является основным 
стандартом 3G и обеспечивает скорость передачи 

данных до 3,6 Мбит/с. HSPA и HSPA+ являются 
усовершенствованиями UMTS, которые увеличи-
вают скорость передачи данных до 14,4 Мбит/с и 42 
Мбит/с соответственно. 

Важной особенностью стандарта 3G является 
«сопровождение» абонентов базовыми станциями. 
Так, большая часть потока данных абонента проходит 
через ближайшую базовую станцию, в то время как 
на более отдаленные станции приходится меньшая его 
часть, вплоть до тех пор, пока абонент не покинет ее 
зону действия. Таким образом, за счет передачи потока 
данных через несколько базовых станций одновре-
менно значительно уменьшается вероятность обрыва 
связи по сравнению с предыдущими стандартами.

Технология 4G/LTE (4-Generation/Long Term 
Evolution) начала развиваться в начале 2000-х годов. В 
2002 году консорциум 3GPP (организация, занимающа-
яся разработкой стандартов для мобильной связи) начал 
работу над новым стандартом, который получил назва-
ние LTE (Long-Term Evolution). LTE был разработан 
для предоставления более высокой скорости передачи 
данных и более эффективного использования спектра 
частот по сравнению с 3G. В 2009 году первые сети LTE 
были запущены в Швеции и Южной Корее. В 2010 году 
организация ITU (International Telecommunication Union) 
приняла решение переименовать стандарт LTE в 4G. 

Дальнейшее развитие стандарт 4G получил в виде 
VOLTE. VOLTE – это технология передачи голоса через 
сеть 4G LTE. Она позволяет использовать голосовые 
вызовы на высоких скоростях, что делает ее более эффек-
тивной, чем традиционные голосовые сети [11;12].

Общепринятая частота сигнала стандарта 4G 
составляет 2600 МГц. Однако, в некоторых регионах 
используются другие частоты, например, в Москве и 
Санкт-Петербурге используется частота 1800 МГц, 
а в Сибири и на Дальнем Востоке – 800 МГц. При 
этом максимальная скорость 4G может достигать 
1 Гбит/с, но реальная скорость зависит от многих 
факторов, таких как местоположение, нагрузка 
на сеть, качество сигнала и т.д. В России средняя 
скорость 4G составляет около 30–40 Мбит/с.

Сети пятого поколения 5G в сравнении с предыду-
щими стандартами обеспечивают меньшие задержки 
(15–30 мс) и высокие (до 1–2 Гбит/с) скорости 
передачи данных и рассматриваются как будущее 
автономных транспортных средств, робототехниче-
ских устройств и комплексов, систем промышленной 
автоматизации и др.

Технологии LPWAN
Сети LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) 

представляют собой разновидность беспроводных 
сетей с большим радиусом действия и низким энерго-
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потреблением, которые используются при построении 
систем на основе «интернета вещей» IoT, комплексов 
телеметрии различной сложности, межмашинного 
М2М-взаимодействия и т.д.

Основными преимуществами LPWAN являются: 
низкое энергопотребление, большой радиус дей-
ствия, масштабируемость, дешевизна. Современные 
сети LPWAN используют различные технологии для 
передачи данных, включая лицензируемые (например, 
NB-IoT, LTE-M), а также нелицензируемые (напри-
мер, MIOTY, LoRa, Sigfox). Все эти технологии могут 
использоваться в сетях LPWAN для различных задач, 
таких как мониторинг окружающей среды, управление 
устройствами и сбор данных с датчиков. 

Среди различных протоколов нелицензируемого 
диапазона наибольший интерес представляет техно-
логия LoRa.

LoRa (Long Range) – это технология беспроводной 
связи, разработанная компанией Semtech, которая 
позволяет передавать данные на большие расстояния 
с очень низким энергопотреблением. Она использует 
низкие частоты, что позволяет передавать данные на 
расстояние до 15 км в открытом пространстве и до 5 
км в городской застройке. Кроме того, LoRa имеет 
открытый исходный код, что позволяет разработчикам 
создавать свои устройства на ее основе.

Основным преимуществом технологии LoRa явля-
ется ее высокая энергоэффективность. Также LoRa 
имеет относительно высокую пропускную способ-
ность, что позволяет передавать большие объемы 
данных. Кроме того, технология LoRa может исполь-
зоваться для создания сетей IoT и M2M с большим 
количеством устройств [13;14].

Широкополосный радиосигнал LoRa представ-
ляет собой сигнал с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ). Такой сигнал имеет постоянную амплитуду и 
линейно изменяющуюся частоту, что позволяет уве-
личить энергию сигнала в заданной полосе частот 
и тем самым улучшить его способность проникать 
через помехи. 

Одним из недостатков ЛЧМ сигнала является то, 
что он занимает большую полосу частот, что может 
создавать проблемы в системах с ограниченным спек-
тром. Кроме того, обработка ЛЧМ сигналов может 
быть сложной из-за их сложной формы. 

Ширина спектра LoRa может варьироваться 
от 125 до 500 кГц в зависимости от выбранного 
режима работы и скорости передачи данных (для 
Российской Федерации используется ширина 125 
кГц). При фиксированной ширине спектра радио-
сигнала изменение его базы осуществляется за счет 
изменения длительности радиосигнала и скорости 
изменения частоты.

Физический радиоинтерфейс LoRa основан на исполь-
зовании широкополосного пропускания сигнала с боль-
шой базой (много большей единицы) и низких скоростей 
передачи данных для достижения больших расстояний 
связи с низким энергопотреблением. Данный вид радио-
сигналов имеет две главные особенности:

•ширина спектра радиосигнала значительно 
больше скорости передачи данных, что обеспечи-
вает передачу большего количества информации за 
счет использования более широкой полосы частот. 
Данное свойство может быть полезно для передачи 
данных на большие расстояния, однако избыточность 
частоты может привести к увеличению уровня шума и 
помех, что может ухудшить качество сигнала;

•корреляционная функция существенно уже кор-
реляционной функции узкополосного радиосигнала с 
базой ∼ 1, что обеспечивает высокую точность и ста-
бильность передачи данных, особенно в системах, где 
требуется минимальная задержка или высокая про-
пускная способность.

Заключение
В результате проведенного анализа были получены 

основные критерии, по которым осуществлялся выбор 
беспроводной технологии передачи данных для системы 
определения местоположения работников, которыми 
являются: дальность действия (не менее нескольких км), 
скорость передачи данных (не менее нескольких KBps) 
при наименьшей стоимости аппаратуры. На рис. 2 пред-
ставлены сравнительные характеристики рассмотрен-
ных технологий беспроводной передачи данных.

Среди рассматриваемых систем по требуемым кри-
терием наиболее предпочтительными технологиями 
являются WiMAX, GPRS и LoRa.

Однако, исходя из того, что в настоящий момент на 
рынке отсутствует современная аппаратура на базе 
технологии WiMAX, а при использовании технологии 
GPRS разрабатываемая система будет зависеть от 
зоны покрытия, то в качестве беспроводной техноло-
гии передачи информации была выбрана LoRa, так как 
она обеспечивает обмен информацией с необходимой 
скоростью на требуемой дальности при относительно 
небольшом энергопотреблении. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания по государственной работе «Проведение 
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ческой документации для проведения мобильных 
независимых испытаний аппаратуры спутни-
ковой навигации для железнодорожного транс-
порта» № 124061000026-8 от 10.06.2024.
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Рис. 2. Сравнительные характеристики различных технологий беспроводной передачи данных
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В крупных городах и мегаполисах пригородный 
пассажиропоток осваивается в основном желез-
нодорожным и автомобильным видами транс-

порта. Какой из них окажется предпочтителен для пас-
сажира, зависит от многих факторов, в числе которых 
стоимость поездки, ее комфорт, время следования, 
увязка с другими видами транспорта. Эти критерии 
могут быть ранжированы с выделением наиболее при-
оритетных. Однако проведенные исследования в этом 
направлении показали, что такое ранговое распреде-
ление не обладает устойчивостью, и при изменении 
внешних условий (по различным регионам Российской 
Федерации, временам года, влиянию демографических 
факторов) относительная значимость отдельных пози-
ций изменяется. 

Сложность выработки рекомендаций по повыше-
нию эффективности пригородных перевозок желез-

нодорожным транспортом заключается в том, что 
общий пассажиропоток разделяется между несколь-
кими видами транспорта, и это разделение во многом 
спонтанное, случайное, зависящее от стратегии и 
способов привлечения пригородных пассажиров на 
конкретный вид транспорта. Проведенные авторами 
исследования позволяют утверждать, что такая поли-
тика несогласованного поведения различных видов 
транспорта, как правило, не приводит к полному удо-
влетворению потребностей основного потребителя 
перевозок – пассажира, который не получает заяв-
ленной услуги должного качества. Не в полной мере 
обеспечивается один (а чаще - несколько) критериев, 
указанных выше.

Традиционно выделяют технические, технологиче-
ские, организационные, экономические и правовые 
параметры взаимодействия (рисунок).

Н.Ю. ЕврееноваС.П. Вакуленко

Для реализации проектов развития и формиро-
вания системы современной транспортной инфра-
структуры на территории Российской Федерации не-
обходима разработка нормативной документации, 
которая бы учитывала стратегию взаимодействия 
различных видов транспорта в транспортно-переса-
дочных узлах. В статье рассмотрены преимущества 
и особенности разработки такой стратегии.

Ключевые слова: автомобильный транспорт, железнодорожный транс-
порт, пригородные перевозки, транспортно-пересадочные узлы
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Технические параметры взаимодействия включают 
унификацию и стандартизацию параметров подвиж-
ного состава видов транспорта, инфраструктуры, а 
также создание современных многофункциональных 
транспортно-пересадочных узлов.

Согласование технологических параметров важно 
для обеспечения перевозки пассажиров с минималь-
ными потерями времени в транспортно-пересадочных 
узлах и включает в себя: согласование расписания и 
графика движения взаимодействующих видов транс-
порта, разработку единых технологических процессов 
работы транспортно-пересадочных узлов и контакт-
ных графиков, применение единых систем оплаты 
проезда (биометрия, карта «Тройка» и т.д.), приме-
нение единых систем обмена информацией о место-
нахождении транспорта.

Для согласования организационных параметров 
взаимодействия пассажирских видов транспорта соз-
даются различные диспетчерские службы, центры 
управления перевозками.

Правовые параметры взаимодействия базируются 
на действующем законодательстве. Экономические 
параметры взаимодействия включают в себя разра-
ботку и согласование планов и прогнозов на пасса-

жирские перевозки различными видами транспорта, 
количества и структуры парка транспортных средств, 
стоимости проезда, определение размеров инвестиций 
и субсидирования. 

Конечно, нельзя утверждать, что взаимодействие 
различных видов транспорта при оказании услуг по 
пригородным перевозкам означает полную коопера-
цию и дополнение друг друга преимуществами каж-
дого вида транспорта. Должны существовать условия, 
когда в масштабе страны или отдельного региона (но 
не вида транспорта) оказывается выгодной коопера-
ция ресурсов, а в другом случае – их конкуренция. Это 
значит, что сложившаяся инфраструктура в данном 
транспортном узле, парк подвижного состава желез-
нодорожного и автомобильного транспорта, струк-
тура пригородного пассажиропотока способствуют 
установлению таких взаимоотношений между двумя 
видами транспорта, что максимальная обеспеченность 
перевозками необходимого качества достигается при 
определенном распределении всего пассажиропотока 
между железнодорожным и автомобильным транс-
портом. При этом будут существовать определенные 
вариации такого соотношения, возможны переходы 
на другие графики взаимодействия, а также иную 

Рисунок. Параметры взаимодействия пассажирских транспортных систем
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длительность работы. Но в таком случае устанавли-
вается объективный критерий эффективности работы 
каждого вида транспорта, напрямую зависящий от 
потребностей заказчика перевозок. Этот критерий 
будет включать в себя отдельные режимы работы 
каждого вида транспорта, в котором могут быть пред-
усмотрены взаимодействие (кооперация) и обосо-
бленные действия (конкуренция).

В данном случае конкуренция должна быть направ-
лена на привлечение дополнительного пассажиропо-
тока за счет снижения тарифа (причем, оправданного, 
а не путем демпинга цен), повышения комфортности 
поездки (за счет изменения графиков отправления и 
прибытия, а не активного строительства или приоб-
ретения нового подвижного состава в ущерб другим 
проектам). Конкуренция в таком виде рассматрива-
ется всего лишь как способ использования объек-
тивных преимуществ железнодорожного транспорта, 
которые будут способствовать повышению качества 
пригородных перевозок в целом.

Предлагаемый подход позволит получить инте-
гральный эффект в масштабах всего народного хозяй-
ства, в котором каждый субъект (вид транспорта) 
будет максимально использовать свои, только ему 
присущие, преимущества, определяющиеся реаль-
ными физическими законами движения в данной кон-
кретной среде с конкретными принципами. По некото-
рым оценкам, пригородный железнодорожный транс-
порт России в соответствии со своими реальными 
техническими возможностями, объективно должен 
перевозить в 2 раза больше пассажиров, чем в насто-
ящее время. И если на железной дороге будет разра-
ботана соответствующая стратегия взаимодействия с 
автомобильным транспортом, то это позволит форми-
ровать такие мультимодальные перевозки, в которых 
доля пригородного железнодорожного транспорта 
будет еще выше указанной теоретической оценки. 
Этот результат не связан напрямую с тем фактом, 
что некоторый пассажиропоток перейдет с автотран-
спорта. Синергетический эффект в основном будет 
получен за счет привлечения пассажиров с прочих 
видов транспорта (городского, речного, личного), а 
также увеличения количества поездок каждого пасса-
жира в пригородном сообщении. Железнодорожный 
транспорт станет с точки зрения пассажира настолько 
привлекательным для поездок, что будет выгодно их 
совершать в большем объеме, чем в настоящее время. 
Некоторые экспертные оценки указывают на 25% 
увеличение миграционной способности населения в 
пригородном сообщении.

Потенциал пригородного железнодорожного транс-
порта связан с двумя основными позициями, которые 
позволят ему выполнять свои функции перевозчика в 

высокоэффективном режиме по критериям экономи-
ческой системы, в которую входят железнодорожный, 
автомобильный транспорт, пассажиропотоки и др.

1. Техническое и технологическое оснащение транс-
порта, включающее в себя существующую инфра-
структуру, достигнутый уровень технологии произ-
водства операций по организации перевозок при-
городных пассажиров, интеллектуальный потенциал 
специалистов всех профилей и уровней.

2. Преимущества железнодорожного транспорта, 
которые связаны с его физическими, механическими, 
организационными особенностями, позволяющими 
ему получить определенные объективные преферен-
ции в виде дополнительно привлеченного пассажи-
ропотока, перевозимого железной дорогой с макси-
мальным эффектом по критериям внетранспортного 
характера.

Первую позицию можно назвать техническим обе-
спечением потенциала пригородного железнодорож-
ного транспорта, вторую – транспортным обеспече-
нием потенциала (определяющим самой сутью вида 
транспорта, включающую специфические особен-
ности, которыми не обладает автомобильный транс-
порт).

Безусловно, самой эффективной мерой привле-
чения большого пригородного пассажиропотока на 
железнодорожный транспорт является полный пере-
ход на самые совершенные и перспективные перево-
зочные средства. Приобретение комфортабельного 
высокоскоростного подвижного состава с непропор-
ционально низкими тарифами на перевозку пассажи-
ров и развитой инфраструктурой вокзалов и транс-
портно-пересадочных пунктов сразу решат многие 
проблемы обеспеченности транспорта пассажиро-
потоком. Однако этот путь требует значительного 
времени для своей реализации, и самое главное, 
– существенных финансовых средств с необходи-
мостью их последующего возврата и окупаемости. 
Современные технические средства для обеспечения 
пригородных перевозок и соответствующая обслу-
живающая инфраструктура оказываются достаточно 
дорогостоящими, чтобы на начало плановой эксплу-
атации гарантировать доступные тарифы для пас-
сажиров. Поэтому прежде чем сразу переходить на 
новые и совершенные технологии и технику, следует 
определить резерв в существующей организации 
пригородных перевозок и увязать реализацию этого 
резерва с модернизацией всего пригородного желез-
нодорожного хозяйства.

По-видимому, должно существовать некоторое 
установленное распределение пригородного пассажи-
ропотока между железнодорожным и автомобильным 
видами транспорта, которое позволит с предельно 
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высокой эффективностью для экономики страны использовать оба вида транспорта. Это распределение 
будет зависеть от целого ряда факторов и условий, оно будет колебаться в некотором диапазоне во времени 
(например, зависеть от сезонности перевозок пригородных пассажиров). Если дать такую картину и по ней 
соответствующие рекомендации, то выход будет весьма интересный и практически актуальный. 

Литература

Вакуленко, С. П. Теоретические аспекты механизмов взаимодействия в транспортных системах / С. 
П. Вакуленко, О. Н. Ларин, С. Б. Левин. - Текст : непосредственный // Мир транспорта. - 2014. - Т. 12, 
№6(55). - С. 14-27.

Ларин, О. Н. Методологические аспекты интеграции различных видов транспорта в единую систему / 
О. Н. Ларин. - Текст : непосредственный // Вестник транспорта. - 2007. - № 7. - С. 10-13.

Резер, С. М. Взаимодействие транспортных систем / С. М. Резер ; ответственный редактор А. Ф. 
Волков. - Москва : Наука, 1985. - 246 с. - Текст : непосредственный. 

Козлов, П. А. Проблема организации единой транспортной системы / П. А. Козлов, Н. А. Тушин, В. 
С. Колокольников. - Текст : непосредственный // Современные информационные технологии и ИТ-образо-
вание. - 2018. - Т. 14, № 3. - С. 748-755. - DOI 10.25559/SITITO.14.201803.748-755.

Евреенова, Н. Ю. Управление пассажиропотоком крупнейших ТПУ / Н. Ю. Евреенова, К. А. Калинин. - 
Текст : непосредственный // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. - 2021. - 
№ 3(83). - С. 105-113. - DOI: 10.46973/0201-727X_2021_3_105.

О принципах расчёта транспортных узлов / П. А. Козлов, С. П. Вакуленко, В. П. Козлова, Н. Ю. 
Евреенова. - Текст : непосредственный // Мир транспорта. - 2021. - Т. 19, № 4 (95). - С. 6-12. - DOI 10.30-
932/1992-3252-2021-19-4-1.

Принципы построения единого расписания движения подвижного состава для пассажиров железнодо-
рожного и городских видов транспорта / С. П. Вакуленко, А. К. Головнич, Н. Ю. Евреенова, М. Н. Прокофьев. - 
Текст : непосредственный // Транспорт: наука, техника, управление. Научный информационный сборник. - 
2024. - № 3. - С. 20-23. - DOI 10.36535/0236-1914-2024-03-3.

Бородин, А. Ф. О методических принципах организации взаимодействия железнодорожных направ-
лений и узлов / А. Ф. Бородин. - Текст : непосредственный // Тихомировские чтения: синергия технологии 
перевозочного процесса : материалы Международной научно-практической конференции ; под общей редак-
цией А. А. Ерофеева, Гомель, 10-11 декабря 2020 года. - Гомель : Учреждение образования «Белорусский 
государственный университет транспорта», 2021. - С. 34-38.

Ефимов, Р. А. Организация согласованности графиков движения различных видов транспорта в транс-
портно-пересадочном узле / Р. А. Ефимов, А. Е. Полякова. - Текст : непосредственный // Фёдор Петрович 
Кочнев - выдающийся организатор транспортного образования и науки в России : труды Международной 
научно-практической конференции, Москва, 22-23 апреля 2021 года / Ответственный редактор А. Ф. Бородин, 
составитель Р. А. Ефимов. - Москва : Российский университет транспорта, 2021. - С. 281-292.

Роменский, Д. Ю. Разработка принципов формирования клиентоориентированного графика дви-
жения поездов в пригородно-городских пассажирских перевозках / Д. Ю. Роменский, К. А. Калинин, 
М. В. Кулалаева. - Текст : непосредственный // Интеллектуальные транспортные системы : материалы II 
Международной научно-практической конференции, Москва, 25 мая 2023 года. - Москва : Российский уни-
верситет транспорта, 2023. - С. 330-337. - DOI 10.30932/9785002182794-2023-330-337.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.



Транспорт

№ 4’ 2024 47

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ 
СВОЙСТВ ЦИКЛИЧЕСКОГО КОДА В СИСТЕМАХ 
ДИСПЕТЧЕРСКОЙ ЦЕНТРАЛИЗАЦИИ

Малых Александр Николаевич, старший преподаватель кафедры «Системы управления транспортной инфраструктурой» 
Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: влияние надежности и эффективности 
систем железнодорожной автоматики и телемеханики на перевозочный процесс. Автор 23 научных работ.

Малых Алексей Николаевич, ассистент кафедры «Системы управления транспортной инфраструктурой» Российского 
университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: имитационное моделирование технологических 
процессов на железнодорожном транспорте. Автор 12 научных работ.

Орлов Александр Валерьевич, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Системы управления транспорт-
ной инфраструктурой» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: эффектив-
ность технических систем. Автор 95 научных работ.

Смыслов Алексей Владимирович, аспирант кафедры «Системы управления транспортной инфраструктурой» Россий-
ского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: анализ надежности, безопасности и эффек-
тивности систем телеуправления на железнодорожном транспорте. Автор пяти научных работ.

Тарадин Николай Александрович, кандидат технических наук, доцент, доцент кафедры «Системы управления транс-
портной инфраструктурой» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: надеж-
ность и безопасность функционирования инфраструктуры на железнодорожном транспорте. Автор 60 научных работ.

Одним из основополагающих требований, предъ-
являемых к современным системам железнодо-
рожной автоматики и телемеханики, является 

их соответствие нормативным значениям показателей 
надежности и функциональной безопасности. 

В документе [1] установлены следующие требо-
вания к реализации функций телеуправления (ТУ) 
и телесигнализации (ТС) системами диспетчерской 
централизации (ДЦ): 

•вероятность трансформации сигнала ТС не более 
10–10;

•вероятность потери сигнала ТС не более 10–8;

•вероятность возникновения ложного сигнала ТС 
при отсутствии передачи не более 10–12;

•вероятность трансформации сигнала ТУ не более 
10–14;

•вероятность потери сигнала ТУ не более 10–10;
•вероятность генерации ложной команды ТУ при 

отсутствии передачи не более 10–12;
•интенсивность опасных отказов технических 

средств передачи и реализации ответственных команд 
должна быть не более 3·10–11 1/ч на одну команду.

При реализации неответственных команд ТУ, непо-
средственно не связанных с обеспечением безопасно-

А.Н. МалыхА.Н. Малых

В статье предложен алгоритм сокращенного пере-
бора, позволяющий кратно уменьшить ресурсоем-
кость и время расчета количества необнаруженных 
трансформаций циклического кода по сравнению с 
алгоритмом полного перебора.

Ключевые слова: железнодорожная автоматика и телемеханика, дис-
петчерская централизация, циклические коды
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сти движения поездов, к системам ДЦ предъявляются 
требования по достоверности передачи информации. 
При определении достоверности используются сле-
дующие методы: экспертные, расчетные, испытания 
на машинных моделях, а также испытания системы в 
условиях эксплуатации [2]. Расчетные методы могут 
быть использованы для определения передачи инфор-
мации аппаратурой ДЦ и достоверности передачи 
информации в каналах ТУ и ТС.

Сложная структура аппаратного обеспечения 
системы и использование при передаче длинных 
сообщений, к которым относятся сигналы ТУ и ТС, 
приводят к тому, что точный расчет вероятностных 
характеристик практически невозможен. Поэтому 
при расчетах используется верхняя оценка вероят-
ности искажения сигналов ТУ и ТС при известном 
классе кода, длины кодовой комбинации n, числе 
контрольных разрядов r и числе информационных 
разрядов k.

Рассмотрим алгоритм сокращенного перебора, 
позволяющий многократно снизить вычислительные 
ресурсы при расчете количества необнаруженных 
трансформаций циклического кода с целью доказа-
тельства безопасности передачи данных в системах 
ДЦ.

Для обеспечения требуемого уровня надежности 
и безопасности передачи данных в системах теле-
управления на железнодорожном транспорте широко 
применяются помехозащищенные коды [3]. Одним 
из наиболее часто используемых видов таких кодов 
являются циклические коды [4].

В частности, в ГОСТ Р 59263-2020 [5] среди прочих 
рекомендуется применение стандартных интерфей-
сов CAN и Ethernet, в которых в качестве проверки 
целостности кадров (frame check sequence) обычно 
применяется CRC (cyclic redundancy check), напри-
мер, CRC-16 и CRC-16-CCITT. Для генерации кода 
CRC-16 и CRC-16-CCITT используется полином 
шестнадцатой степени, соответственно, контроль-
ная часть такого кода состоит из шестнадцати раз-
рядов. Для этих видов кодов установлено, что мини-
мальное кодовое расстояние dmin= 4 и код способен 
гарантированно обнаруживать все ошибки нечетной 
кратности. 

Для расчета количества необнаруженных транс-
формаций кода CRC-16-CCITT авторами предло-
жены математическая модель и алгоритм, которые 
позволяют с помощью перебора рассчитать коли-
чество необнаруженных трансформаций Nнт для 
сообщения заданной длины n и заданного значения 
кратности ошибки k. Кратность ошибки k указывает 
на то, сколько бит в принятом сообщении изменило 
свое значение на противоположное («1» в исходном 

сообщении трансформируется в «0» в принятом, а 
«0» трансформируется в «1»). Предполагается, что 
появление ошибок равновероятно по всей длине 
сообщения, вероятность их появления характери-
зуется коэффициентом битовых ошибок BER (bit 
error rate).

Для имитации воздействия помех на отправленное 
сообщение реализован алгоритм полного перебора 
возможных вариантов сочетаний трансформиро-
ванных битов. Исходное сообщение заданной длины 
поразрядно суммируется по модулю два (исключаю-
щее «ИЛИ» или XOR) со сформированными неповто-
ряющимися шаблонами ошибок, которые представ-
ляют собой вектор, равный длине исходного сообще-
ния n, состоящего из k единиц и (n–k) нулей. 

Число шаблонов ошибок Nш(n,k), равное коли-
честву проводимых проверок, можно вычислить по 
формуле

 Nш(n,k)=Cn
k,

где n – длина исходного сообщения; k – кратность 
ошибки.

При реализации алгоритма при каждой проверке 
искаженное сообщение делится на образующий поли-
ном и в случае, если результат деления равен нулю, 
считается, что произошла необнаруженная транс-
формация. В этом случае, переменная-счетчик, кото-
рая отвечает за подсчет количества необнаружен-
ных трансформаций, увеличивает свое значение на 
1. Блок-схема данного алгоритма представлена на 
рис. 1.

Анализ данного алгоритма показывает, что коли-
чество необнаруженных трансформаций Nнт и коли-
чество шаблонов ошибок Nш для сообщений с задан-
ными длиной n и кратностью ошибок k не зависят от 
содержания исходного сообщения. 

При определении количества необнаруженных 
трансформаций Nнт для относительно коротких сооб-
щений (n=152 бит) и кратности ошибки k=4, расчет 
происходит сравнительно быстро: около двух минут. 
При этом количество сформированных шаблонов 
ошибок равно:

 Nш (152,4)=C4
152=21 374 050 шаблонов.

Однако, увеличение длины отправляемого сообще-
ния n и/или увеличение кратности ошибки k приводит 
к существенному росту количества возможных шабло-
нов ошибок Nш. Например, расчет количества необна-
руженных трансформаций Nнт для сообщений длиной 
n=1000 бит и кратностью ошибок k=4 будет прово-
диться в течение нескольких суток (количество шабло-
нов ошибок: Nш (1000,4)=C4

1000=41 417 124 750). При 
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большей длине сообщения n или кратностях ошибок k 
расчет становится еще более ресурсоемким.

В задачах, связанных с комбинаторикой, описанная 
выше проблема получила соответствующее назва-
ние – «проклятие размерности»: с ростом размера 
исходных данных происходит быстрый рост сложности 
переборных алгоритмов [6]. 

Для решения вышеописанной проблемы авторами 
был разработан метод, позволяющий проводить пере-
бор не всех возможных шаблонов ошибок Nш=Cn

k, а 
лишь некоторой части – Nш', что значительно снижает 

продолжительность расчетов при полном совпаде-
нии результатов вычислений. Количество действий в 
сокращенном алгоритме по сравнению с алгоритмом 
полного перебора будет равно:

 ш ш' k
n

k k
N N C

n n
= ⋅ = ⋅  .

Сравнительная оценка объемов вычислений коли-
чества необнаруженных трансформаций в сообщении 
длиной n и кратностью ошибки k при использовании 
алгоритма с полным перебором шаблонов ошибок и 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма для поиска количества необнаруженных трансформаций, основанного на полном 

переборе всех возможных шаблонов ошибок

Начало

Конец

Ввод исходного сообщения 
длиной n, ввод значения

кратности ошибки k

Генерация C шаблонов ошибки кратностью k

Получение искаженного сообщения: 
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да
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k
n



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА50

Транспорт

предложенного сокращенного алгоритма перебора 
показана в табл. 1.

Разработанный метод основан на свойствах цикли-
ческого кода: в списке шаблонов ошибок, приводящих 
к необнаруженным трансформациям, зафиксированы 
паттерны, анализ которых дал возможность рассчи-
тать количество необнаруженных трансформаций 
без проведения полного перебора. Блок-схема алго-
ритма для нахождения количества необнаруженных 
трансформаций с помощью сокращенного перебора 
шаблонов ошибок представлена на рис. 2.

Для сравнения двух рассмотренных выше алгорит-
мов на рис. 3 представлен полный список шаблонов 
ошибок, приводящих к необнаруженным трансфор-
мациям для сообщения длиной n=48 бит. На рис. 4 
представлен список шаблонов ошибок, приводящих 
к необнаруженным трансформациям, но получен-
ный с помощью алгоритма сокращенного перебора. 
Список на рис. 3 содержит 48 шаблонов ошибок, 
приводящих к необнаруженным трансформациям 
(Nнт=48 по количеству строк), а список на рис. 4 
содержит всего две строки. 

При анализе списка шаблонов на рис. 3, полу-
ченного с помощью полного перебора, можно обна-
ружить, что в нем есть повторяющиеся комбинации 

нулей и единиц – «паттерны». Таких паттернов всего 
два: они представлены в списке на рис. 4.

Паттернами в данном случае будем называть наборы 
из «1» и «0», которые содержат в себе четыре «1» 
(так как кратность ошибок k=4), т.е.:

Pattern 1: 10001000000100001
Pattern 2: 100000001000000000000010000000001
Для того, чтобы определить количество необнару-

женных трансформаций Nнт с помощью предлагаемого 
метода сокращенного перебора в строках, содержа-
щих паттерны, подсчитывается количество символов 
«0» справа от самих паттернов. Это обусловлено тем, 
что в полном списке шаблонов, приводящих к необ-
наруженным трансформациям, паттерн «циклически 
сдвигается вправо» – количество таких сдвигов как 
раз определяется количеством символов «0» справа 
от паттернов. 

Очевидно, что для рассмотренного случая в полу-
ченном списке шаблонов, приводящих к необнару-
женным трансформациям, чаще будет повторяться 
Pattern 1, так как его длина меньше, чем длина Pattern 
2. Так, на рис. 5 видно: в строке 32 Pattern 2 «полнос-
тью сдвинулся вправо» и не может больше повто-
ряться, далее со строки 33 повторяется только более 
короткий Pattern 1.

Таблица 1

Сравнительная оценка алгоритмов расчета количества 

необнаруженных трансформаций

Длина 
сообщения 
в битах, n

Кратность 
ошибки, k

Количество 
действий 

при полном 
переборе всех 

шаблонов ошибки, 
Nш=Cn

k

Количество 
действий 

при сокращенном 
алгоритме 
перебора

Отношение количества 
действий при полном 

переборе к количеству 
действий при сокращенном 

алгоритме

48 4 194 580 16 215
194 580 48

 12
16 215 4

n

k
= = =

48 6 12 271 512 1 533 939
12 271 512 48

8
1 533 939 6

n

k
= = =

152 4 21 374 050 562 475
21 374 050 152

38
562 475 4

n

k
= = =

152 6 15 500 461 060 407 906 870
15 500 461 060 152

25,33
407 906 870 6

n

k
= = =
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Рис. 2. Блок-схема разработанного алгоритма для нахождения количества необнаруженных трансформаций, 

основанного на сокращенном переборе шаблонов ошибок
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Рис. 3. Список шаблонов ошибок, приводящих к необнаруженным трансформациям, полученный 

с помощью полного перебора всех возможных шаблонов ошибок

Рис. 4. Список шаблонов ошибок, приводящих к необнаруженным трансформациям, полученный 

с помощью сокращенного перебора
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Рис. 5. Список шаблонов ошибок, приводящих к необнаруженным трансформациям, полученный с помощью полного 

перебора всех возможных шаблонов ошибок, с выделенными жирным шрифтом паттерном 1 и паттерном 2

1.   Pattern 1: 100010000001000010000000000000000000000000000000 – кол-во «0» справа от паттерна 1: 31
2.   Pattern 2: 100000001000000000000010000000001000000000000000 – кол-во «0» справа от паттерна 2: 15
3.   Pattern 1: 010001000000100001000000000000000000000000000000
4.   Pattern 2: 010000000100000000000001000000000100000000000000
5.   Pattern 1: 001000100000010000100000000000000000000000000000
6.   Pattern 2: 001000000010000000000000100000000010000000000000
7.   Pattern 1: 000100010000001000010000000000000000000000000000
8.   Pattern 2: 000100000001000000000000010000000001000000000000
9.   Pattern 1: 000010001000000100001000000000000000000000000000
10. Pattern 2: 000010000000100000000000001000000000100000000000
11. Pattern 1: 000001000100000010000100000000000000000000000000
12. Pattern 2: 000001000000010000000000000100000000010000000000
13. Pattern 1: 000000100010000001000010000000000000000000000000
14. Pattern 2: 000000100000001000000000000010000000001000000000
15. Pattern 1: 000000010001000000100001000000000000000000000000
16. Pattern 2: 000000010000000100000000000001000000000100000000
17. Pattern 1: 000000001000100000010000100000000000000000000000
18. Pattern 2: 000000001000000010000000000000100000000010000000
19. Pattern 1: 000000000100010000001000010000000000000000000000
20. Pattern 2: 000000000100000001000000000000010000000001000000
21. Pattern 1: 000000000010001000000100001000000000000000000000
22. Pattern 2: 000000000010000000100000000000001000000000100000
23. Pattern 1: 000000000001000100000010000100000000000000000000
24. Pattern 2: 000000000001000000010000000000000100000000010000
25. Pattern 1: 000000000000100010000001000010000000000000000000
26. Pattern 2: 000000000000100000001000000000000010000000001000
27. Pattern 1: 000000000000010001000000100001000000000000000000
28. Pattern 2: 000000000000010000000100000000000001000000000100
29. Pattern 1: 000000000000001000100000010000100000000000000000
30. Pattern 2: 000000000000001000000010000000000000100000000010
31. Pattern 1: 000000000000000100010000001000010000000000000000
32. Pattern 2: 000000000000000100000001000000000000010000000001
33. Pattern 1: 000000000000000010001000000100001000000000000000
34. Pattern 1: 000000000000000001000100000010000100000000000000
35. Pattern 1: 000000000000000000100010000001000010000000000000
36. Pattern 1: 000000000000000000010001000000100001000000000000
37. Pattern 1: 000000000000000000001000100000010000100000000000
38. Pattern 1: 000000000000000000000100010000001000010000000000
39. Pattern 1: 000000000000000000000010001000000100001000000000
40. Pattern 1: 000000000000000000000001000100000010000100000000
41. Pattern 1: 000000000000000000000000100010000001000010000000
42. Pattern 1: 000000000000000000000000010001000000100001000000
43. Pattern 1: 000000000000000000000000001000100000010000100000
44. Pattern 1: 000000000000000000000000000100010000001000010000
45. Pattern 1: 000000000000000000000000000010001000000100001000
46. Pattern 1: 000000000000000000000000000001000100000010000100
47. Pattern 1: 000000000000000000000000000000100010000001000010
48. Pattern 1: 000000000000000000000000000000010001000000100001
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Количество необнаруженных трансформаций, определяемых предлагаемым методом сокращенного пере-
бора, можно рассчитать по формуле

 ( )
пат

нт пат пат  
1

N

i
i

N N n l
=

= + −∑  ,

где n – длина сообщения; 
lпат i – длина i-го паттерна; 
Nпат – количество паттернов в списке шаблонов, приводящих к необнаруженным трансформациям.
Для рассмотренного на рис. 5 случая количество необнаруженных трансформаций определяется суммой 

количества паттернов (2) и количества символов «0» справа от паттернов 1 и 2 (31 и 15), т.е.

 Nнт=2+31+15=48.

Таким образом, предложенный алгоритм сокращенного перебора позволяет кратно уменьшить ресурсо-
емкость и время расчета количества необнаруженных трансформаций циклического кода по сравнению с 
алгоритмом полного перебора. 
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В Стратегии цифровой трансформации транспорт-
ной отрасли Российской Федерации поставлены 
задачи цифровизации управления транспортной 

системой Российской Федерации и транспортной безо-
пасностью на базе использования цифровых двойников 
объектов транспортной инфраструктуры [1]. Решение 
этих задач может быть выполнено при создании разви-
того и взаимосвязанного множества интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС), обеспечивающих задан-
ный уровень мобильности населения, максимизацию 
показателей использования транспортной инфра-
структуры, повышение безопасности и эффективности 
транспортного процесса, комфортности для работни-
ков и пользователей транспорта. Это достигается путем 
автоматизированного поиска и принятия к реализации 

максимально эффективных сценариев управления на 
основе использования комбинации различных методов 
управления, оптимизации и машинного обучения.

Опыт создания ИТС позволил выявить общие 
черты и подходы к решению родственных задач при-
менительно к различным объектам железнодорожного 
транспорта. Существует множество работ, посвя-
щенных созданию интеллектуальных систем, приме-
няемых при решении задач предиктивной аналитики, 
внедрение которых оказывает значительное влияние 
на безопасность движения и эффективность исполь-
зования имеющихся ресурсов. 

Выполненный авторами анализ этих работ, а также 
личный опыт создания методов и средств предиктив-
ной аналитики позволил формулировать цель статьи, 

В.Г. СидоренкоМ.А. Кулагин

Целью статьи является синтез иерархии моде-
лей предиктивной аналитики, реализуемых для 
объектов и субъектов, функционирующих в ОАО 
«РЖД». Выполнен синтез семантической сети моде-
лей, вершиной которой является метаонтология на 
основе онтологий предметных областей и приклад-
ных онтологий, применимых к железнодорожному 
транспорту. Приведены примеры, подтверждающих 
реализуемость предложенных иерархий.
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которая заключается в синтезе иерархии моделей пре-
диктивной аналитики, реализуемых для объектов и 
субъектов, функционирующих в ОАО «РЖД». 

Решение задач предиктивной аналитики можно 
считать частью процессов планирования, если ее 
результаты должны быть учтены при создании планов 
(графиков) работ конкретных объектов или частью 
оперативного управления, если ее результаты полу-
чаются и применяются в режиме реального времени 
в ходе управления конкретными объектами.

Авторы считают также значимым показать вза-
имосвязь трех классов объектов: люди, техника, 
документы.

Материалы и методы
Основными задачами управления транспортной 

системой страны и ее составляющими, а также транс-
портной безопасностью наряду с удовлетворением 
потребностей заказчиков и развитием производствен-
ного потенциала являются предотвращение инци-
дентов безопасности и минимизация их последствий. 
Рассмотрим задачи предиктивной аналитики – дей-
ственного средства предотвращения инцидентов без-
опасности и построения соответствующих моделей.

Одним из способов снижения вероятности возник-
новения различных опасных событий, предотвраще-
ния инцидентов, является прогнозирование их воз-
никновения, решение задач предиктивной аналитики с 
целью выявления предотказных состояний или таких 
состояний, достижение которых повышает риск воз-
никновения опасного события.

Проведенные исследования позволили выявить 
общие подходы к решению подобных задач примени-
тельно к различным классам объектов, оказывающих 
влияние на функционирование железнодорожного 
транспорта. Авторами построена иерархия моде-
лей, позволяющая объединить накопленный в этом 
направлении опыт (рис. 1).

Такие различные родительские классы объектов, 
как люди, техника и документы, предлагается объ-
единить в единый метакласс и создать метаонтологию, 
описывающую наиболее общие понятия, которые не 
зависят от предметных областей. Синтез метаонтоло-
гии проводится на основе анализа уже существующих 
и проверенных временем онтологий предметных обла-
стей и прикладных онтологий (онтологий конкретных 
задач) применительно к железнодорожному транс-
порту. Исследования показали, что для решения задач 
предиктивной аналитики во всех случаях использу-
ется аналогичная последовательность действий. На 
метауровне (надобъектном уровне) она может быть 
представлена замкнутой системой управления, ана-
логичной циклу Деминга (рис. 2). При переходе к 
менее обобщенным уровням моделирования действия 
в рамках этого цикла конкретизируются и модифици-
руются с учетом особенностей конкретного объекта. 
С точки зрения объектно-ориентированного подхода 
к программированию это соответствует принципам 
наследования и полиморфизма. Примеры адапта-
ции этого цикла к решению задач прогнозирования 
совершения нарушений машинистами приведены в 
работах [2;3].

Рис. 1. Иерархия моделей предиктивной аналитики

Экземпляры данной серии объектов

Серия объектов внутри типа
Род занятий человека/Тип техники/Тип документа

Тип объекта
Прогнозируемые/Наблюдаемые объекты

Родительские классы 
объектов

Люди/Техника/Документы

Мета 
объект 
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Классификация по родительским классам (люди, тех-
ника и документы) влияет на выбор словаря, языка опи-
сания задач с точки зрения предметно-ориентированного 
подхода к проектированию (domain-driven design, DDD), 
что нашло отражение в табл. 1 в строках «Целевая 
функция», «Примеры признаков», «Примеры управ-
ленческих решений». Выполненный авторами анализ 
работ в области применения цифровых технологий на 
транспорте нашел отражение в строке «Примеры при-
менения цифровых технологий» и стал фундаментом для 
построения данной таблицы, проектирование которой 
велось снизу вверх: от частного к общему.

Различие между такими типами объектов, как 
«Прогнозируемые» и «Наблюдаемые» заключается 
в следующем. В отношении «Прогнозируемых» объ-
ектов возможно проведение аналитических и преди-
ктивных действий до момента начала их функциони-
рования (выхода в рейс, отправления с конкретной 
станции) с целью выявлений предотказных состоя-
ний с последующим учетом полученных прогнозов на 

этапе планирования. В отношении «Наблюдаемых» 
такое предсказание затруднено, так как отсутствует 
статистика в отношении конкретных объектов и воз-
можно только наблюдение в режиме реального вре-
мени и индикация тех состояний, наступление которых 
повышает вероятность наступления неблагоприят-
ного исхода. Поскольку для таких объектов могут быть 
определены действия, которые позволяют вывести их 
в такие состояния, при которых вероятность возник-
новения инцидента ниже, то решающие такие задачи 
системы также предлагается отнести к классу систем 
предиктивной аналитики. Решение задач предиктив-
ной аналитики по отношению к подобным объектам 
является частью процесса оперативного управления. 
Этот уровень классификации оказывает влияние на 
постановку задачи и выбор целевой функции.

Указанные два уровня классификации задают неко-
торую матричную структуру моделей и могут меняться 
между собой местами в предложенной иерархии. Это 
можно проиллюстрировать табл. 2.

Рис. 2. Обобщенный алгоритм функционирования системы предиктивной аналитики
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Схожесть подходов к решению задач предиктив-
ной диагностики заданного типа вне зависимости от 
родительского класса объекта отражает содержание 
табл. 3.

Следующий уровень иерархии – классы объектов 
в зависимости от особенностей их конструкции (тип 
техники и конкретная серия) или участия в произ-
водственном процессе транспортной системы (посто-
ронний человек или работник определенной специ-
альности). Этот уровень классификации определяет 
множество признаков, доступных для анализа.

В табл. 1 приведены лишь некоторые примеры 
направлений предиктивной аналитики, которые иллю-
стрируют предложенную классификацию объектов 
и иерархию объектов. В табл. 1 даны ссылки на 
объекты цифровизации железнодорожного транс-
порта, функционирование которых показало эффек-
тивность использования рассматриваемых подхо-
дов. Применительно к прогнозированию аномалий в 
работе и опасных состояний транспортной техники 
и инфраструктуры известны работы по прогнозиро-
ванию отказов в системе электроснабжения и путе-
вом хозяйстве, опасных состояний сооружений. Во 
всех рассмотренных примерах широко применяются 
методы машинного обучения и анализа временных 
рядов.

На основе выполненного обобщающего анализа 
накопленного опыта и выявления общих черт про-
цессов предиктивной аналитики, реализуемых при-
менительно к различным видам ресурсов, возможно 

выделение и построение шаблонов проектирования 
программного обеспечения соответствующих интел-
лектуальных систем. Одновременно в ходе сбора 
данных и выполнения экспериментов происходит 
наполнение баз данных и баз знаний интеллектуаль-
ных транспортных систем.

Определенные в работе запросы к системам пре-
диктивной аналитики (см. табл. 2) нацелены на полу-
чение положительного эффекта от внедрения соот-
ветствующих интеллектуальных систем.

Обсуждение и заключение (общие 
выводы, область применения)

В статье выполнено обобщение опыта, накоплен-
ного в ходе выполненных авторами исследований в 
части построения интеллектуальных систем преди-
ктивной аналитики на железнодорожном транспорте. 
Научная новизна полученных в статье результатов 
заключается в следующем:

•построена иерархия моделей объектов преди-
ктивной аналитики, отражающая выявленные общие 
и отличительные черты производственных и челове-
ческих ресурсов разных классов с точки зрения задач 
предиктивной аналитики и управления, что позволило 
интегрировать результаты практического использо-
вания известных авторам интеллектуальных систем 
предиктивной аналитики;

•выявлены общность требований к системам пре-
диктивной аналитики для ресурсов разных типов и 
подходов к постановке и решению поставленных 

Таблица 3

Подходы к решению задач предиктивной диагностики

Вопрос Объект Документальное 
сопровождение, 
подверженное 

опасности

Работник/Оборудование

Несет опасность Подвержен опасности

Через какой промежуток 
времени произойдет опасное 
событие заданного типа 
с заданной вероятностью?

Задача регрессии 
(например, градиентный 

бустинг)

Задача треккинга 
(алгоритмы 

компьютерного зрения)

–

Какова вероятность того, 
что опасное событие заданного 
типа произойдет на заданном 
пользователю горизонте 
времени?

Задача классификации 
(например, градиентный 

бустинг или наивный 
байесовский 

классификатор)

– –

Детектированы ли аномалии 
у объекта (в поведении 
человека или работе 
оборудования)?

Анализ временных рядов 
(например, 

автокодировщики)

Задача детектирования 
и распознавания 

(алгоритмы 
компьютерного зрения)

Использование 
смарт-контрактов
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задач, а также особенности этих требований в зависимости от класса анализируемого объекта, что позво-
лит адаптировать накопленную базу знаний методов предиктивной аналитики к особенностям конкретного 
объекта.

Практическая ценность полученных результатов заключается в том, что эти результаты могут стать осно-
вой единой методологии создания и развития разветвленной сети интеллектуальных транспортных систем: 
позволят создать инструменты, облегчающие разработку подобных систем, задающие их типовую структуру 
(фреймворк) и множество шаблонов проектирования программного обеспечения таких систем. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
РЕМОНТА КОЛЕСНЫХ ПАР В СРЕДЕ ANYLOGIC

Кривич Ольга Юрьевна, кандидат технических наук, доцент, начальник Учебного отдела учебно-методического много-
функционального центра Российской открытой академии транспорта Российского университета транспорта (РОАТ РУТ 
(МИИТ)). Область научных интересов: повышение эффективности технологической подготовки вагоноремонтного произ-
водства, оценка потребительских свойств продукции железнодорожного транспорта. Автор 70 научных работ.

Сергеев Иван Константинович, кандидат технических наук, доцент кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Россий-
ского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: динамика и прочность подвижного состава, 
математическое и компьютерное моделирование. Автор 40 научных работ.

Полутов Матвей Александрович, студент кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Российского университета транс-
порта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: компьютерное моделирование, подвижной состав.

Мепаришвили Мария Рамазовна, студент кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» Российского университета транс-
порта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: компьютерное моделирование, подвижной состав.

К числу наиболее сложных управленческих задач 
относятся задачи организации производства. 
Обращая внимание на сферу технического 

обслуживания подвижного состава, можно отметить, 
что наиболее сложные и комплексные производствен-
ные процессы имеют место в цехах депо по обслужи-
ванию подвижного состава. Задача организации таких 
процессов в условиях непрерывно меняющейся внеш-
ней среды всегда являлась актуальной и предприятия 
ищут различные инструменты для ее решения, форми-
руя запросы на научные исследования.

Отвечая на запросы ремонтных предприятий желез-
нодорожного транспорта, профильные специалисты 
и ученые разрабатывают математические модели и 
зависимости, главной целью использования которых 

является организация производственного процесса с 
учетом оптимального распределения людских ресур-
сов и производственных мощностей [1–3]. Такие 
модели позволяют представить производственный 
процесс в символьном виде, а значит и подвергнуть 
его обработке математическим аппаратом. Однако 
возможность расширения и адаптации таких моделей 
под конкретные производственные условия как пра-
вило сопряжена с ростом общего уровня сложности 
математического описания, что приводит к возникно-
вению проблем на этапе практического применения 
таких моделей. Альтернативным способом решения 
задачи организации производственных процессов 
является формирование особых моделей при помощи 
специализированных программных комплексов ими-

И.К. СергеевО.Ю. Кривич

Дано описание процедуры создания и исполь-
зования имитационной модели процесса ремонта 
колесных пар в условиях депо. Показаны схема 
моделируемого процесса ремонта колесных пар, 
созданная с использованием базовых блоков сре-
ды AnyLogic. Представлено описание и результаты 
оптимизационного эксперимента, выполненного с 
построенной моделью.

Ключевые слова: AnyLogic, имитационное моделирование, текущий 
ремонт колесных пар, средний ремонт колесных пар

EDN: DCYIQE
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тационного моделирования и их применения с целью 
генерирования статистической информации. Такой 
подход позволяет получить сведения об исследуемом 
процессе еще на этапе его проектирования, без при-
влечения финансовых ресурсов. Стоит отметить, что 
имитационные модели допускают применение сим-
вольных формул внутри собственных расчетных моду-
лей, что позволяет проектировать сложные системы 
и производить наукоемкие исследования сочетая два 
описанных выше подхода к моделированию.

Число программ, предназначенных для описания 
производственных процессов растет с каждым годом. 
Если еще в начале 2000-х годов для решения данных 
задач у исследователей была возможность использо-
вать только отдельные блоки и подпрограммы среды 
MS Excel, то сейчас на рынке программных продук-
тов процессного моделирования конкурируют десятки 
компаний. Часть из имеющихся продуктов имеют 
узкую специализацию, другие рассчитаны на решение 
задач широкого профиля. Например, программный 
инструмент ED Airport направлен на создание имита-
ционных моделей аэропортов, а программный пакет 
Aspen Plus специализируется на области добычи угле-
водородов и нефтехимии. Инструмент ExtendSim под-
держивает создание динамических моделей в широком 
диапазоне промышленных областей, а среда имитаци-
онного моделирования AnyLogic успела зарекомендо-
вать себя как цифровой пакет для решения множества 
различных задач, начиная от модели работы кассы в 
магазине и заканчивая моделями распространения 
вируса по земному шару. Выбор велик и зачастую 
определяется потребностями и знаниями языков про-
граммирования авторов моделей. Учитывая это, для 
выполнения моделирования производственного про-
цесса ремонта колесных пар авторы статьи остано-
вились на продукте AnyLogic, разработанном отече-
ственными специалистами, основанном на языке Java 
и зарекомендовавшем себя как надежный инструмент 
имитационного моделирования [4;5].

В качестве моделируемого производственного про-
цесса был выбран процесс ремонта колесных пар 
в объеме текущего и среднего ремонта в условиях 
депо. Для получения модели исследуемый процесс 
был представлен в виде маршрутной технологии, 
составленной на основе действующей технологиче-
ской документации [6]. При этом для упрощения соз-
дания модели был сделан ряд допущений:

•элементы колесных пар, требующие ремонта, 
после проведения ремонта складируются, а после 
извлекаются со склада для замены неисправных 
узлов;

•корпуса букс, элементы торцевого крепления 
подшипников, смотровые и крепительные крышки 

букс, а также внутренние и лабиринтные кольца под-
шипников не ремонтируются, а сразу заменяются;

•процесс ремонта подшипников не детализиро-
ван, в модель закладывается среднее общее время 
на ремонт одного подшипника;

•оперативное время работы людских ресурсов 
принимается равным оперативному времени работы 
оборудования (т.е. людские ресурсы прикрепляются 
к оборудованию на все время операций и не могут 
покинуть оборудование до их завершения);

•не учитывается возможность повторного ремонта 
буксового узла по результатам выходного вибродиаг-
ностического контроля.

Составленная с учетом допущений схема марш-
рутной технологии ремонта колесной пары показана 
на рис. 1.

Представленная на рис. 1 схема соответствует 
маршрутной технологии ремонта колесных пар в 
колесно-роликовых участках депо, аккредитованных 
на проведение текущего и среднего ремонта колесных 
пар. Для составления имитационной модели необ-
ходимо было подобрать элементы библиотек среды 
AnyLogic, пригодные для представления составлен-
ного технологического процесса с учетом транспорт-
ных операций. 

Моделирование в среде AnyLogic может быть 
выполнено с применением трех методов: метода агент-
ного моделирования, метода дискретно-событий-
ного моделирования и метода системной динамики. 
Кроме того, возможно сочетание нескольких методов 
в рамках одной модели. К примеру, диаграмму про-
цесса удобно представить в виде дискретно-событий-
ной модели, отметив ключевые события и переходы 
в соответствующих блоках диаграммы, после чего 
использовать специальных агентов внутри диаграммы 
процесса, обладающих собственным параметрами, 
функциями, и даже способных переходить в разные 
состояния. Именно такой гибридный подход был 
использован в данной работе. В табл. 1 представлены 
основные блоки среды AnyLogic, использованные при 
составлении модели и их краткая характеристика. 

Как можно заметить из описания, часть блоков 
отвечает за создание, распределение и удаление аген-
тов из процесса, другая часть блоков моделирует опе-
рации обработки, а третья часть блоков моделирует 
операции транспортировки. Параметры операций 
задаются внутри блоков, к их числу относятся время 
на операцию, захватываемые ресурсы, вместимость 
очередей и др. Стоит отметить, что AnyLogic имеет 
встроенный генератор случайных чисел, а также 
встроенные математические модели законов распре-
деления случайной величины, что позволяет учиты-
вать характер случайных процессов, моделируемых в 
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данной среде. Выбор подходящего закона распределения для конкретной производственной задачи является 
отдельной задачей, требующей глубоких фундаментальных исследований и обработки большого числа ста-
тистических данных. В связи с чем, в данной работе для большинства моделируемых операций было исполь-
зовано треугольное распределение, применяемое в тех случаях, когда известны только допустимые границы 
нахождения случайной величины (в данном контексте это максимальное и минимальное время на техноло-
гическую операцию) и ее наиболее вероятное значение (рис. 2). Кроме того, был учтен сменный характер 
работы людских ресурсов, а также было принято, что характер поступления заявок на ремонт соответствует 
пуассоновскому потоку.

Выражение для плотности треугольного распределения имеет следующий вид:
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где x – значение случайной величины;
max – максимальное значение случайной величины;
max – минимальное значение случайной величины;
mode – наиболее вероятное значение (мода) случайной величины.
В нотации AnyLogic треугольное распределение может быть задано выражением triangular (min, max), в этом случае 

значение моды будет рассчитано как половина суммы минимального и максимального значения случайной величины.

Рис. 1. Схема маршрутной технологии ремонта колесных пар
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Таблица 1

Базовые блоки AnyLogic, примененные в данной модели

Имя блока Графическое 
обозначение

Назначение

Sink Создает агентов (поступающие в ремонт колесные пары, извлекаемые 
со склада детали на замену и др.)

Service Моделирует процесс обслуживания агентов ресурсами (обмывка ко-
лесных пар, осмотр корпусов букс и др.)

Seize Моделирует выдачу заданий ресурсам по перемещению агентов (опе-
ратору крана приступить к управлению, слесарю прокатить колесную 
пару по рельсовому пути и др.)

Move
ByCrane

Моделирует перемещение колесных пар краном-балкой на различные 
позиции

Convey Моделирует перемещение элементов по конвейеру (перемещение 
подшипников в роликовое отделение, транспортировка корпусов букс 
на позицию осмотра и др.)

MoveTo Моделирует перемещение агента людским ресурсом (прокатка колес-
ной пары слесарем, перенести корпус буксы на позицию монтажа и 
др.

Release Освобождает захваченные ресурсы (освободить оператора крана по 
окончанию транспортировки колесной пары, освободить слесаря по 
окончанию прокатки колесной пары и др.)

Select
Output

Направляет поток агентов по нужному пути согласно условию или 
вероятности (распределение колесных пар по линиям среднего и теку-
щего ремонта, браковка узлов с заданной вероятностью и др.)

Split Создает два потока агентов из одного, используется для моделиро-
вания результата операций разборки (снять буксу с колесной пары, 
извлечь блок подшипников из буксы и др.)

Combine Объединяет два потока агентов в один, используется для моделирова-
ния результата операций сборки (установить буксу на колесную пару, 
монтировать лабиринтные кольца на ось и др.)

Batch Объединяет два однотипных агента в партию, используется для фор-
мирования комплектов с нужным числом элементов (объединить два 
подшипника в комплект, объединить две буксы в партию и др.)

Match Синхронизирует два потока агентов между собой, используется для 
задания буферной очереди перед операциями сборки

Time
Measure
Start

Начинает отсчитывать время для пропущенного агента (используется 
для сбора статистики)

Time
Measure
End

Прекращает отсчитывать время для пропущенного агента (использу-
ется для сбора статистики)

Sink Удаляет агентов из системы (отремонтированные колесные пары, за-
бракованные детали и др.)
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Общий вид составленной модели представлен на 
рис. 3–5. Приведем краткое описание моделируемого 
процесса. При входе в модель поток агентов «колес-
ная пара» попадает на входной контроль, проводимый 
бригадиром, после чего с помощью кран-балки пере-
мещается на позицию сухой очистки средней части 
оси. Далее колесная пара поступает на диагностику. 

Подача колесных пар осуществляется слесарями 
вручную по рельсовому пути.

По результатам неразрушающего контроля с уче-
том результатов входного контроля колесные пары 
делятся на требующие текущего или среднего ремонта, 
после чего поток агентов разделяется. Колесные 
пары, требующие среднего ремонта, перемещаются 

Рис. 2. Пример функции плотности вероятности треугольного распределения

Рис. 3. Диаграмма процесса ремонта колесных пар (часть 1)
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кран-балкой на позицию демонтажа, где агенты типа 
«букса» отделяются. Колесным парам при необходи-
мости выполняется обточка, после чего производят 
диагностику шейки оси, а также при необходимости 
демонтаж внутренних и лабиринтных колец с кон-
тролем размеров. После чего производят процедуру 
монтажа исправных буксовых узлов. 

Колесные пары, требующие текущего ремонта, 
перемещаются на отдельный путь кран-балкой, где 
проходят процедуру вибродиагностического кон-
троля. По результатам вибродиагностики буксовых 
узлов часть колесных пар отправляется на линию 

среднего ремонта. После вибродиагностики колес-
ные пары поступают на промежуточную ревизию 
буксовых узлов, по результатам которой часть колес-
ных пар также может отправится на линию среднего 
ремонта. 

Далее колесным парам при необходимости выпол-
няется обточка, после чего два потока агентов типа 
«колесная пара» вновь объединяются и поступают 
в единую очередь на заключительные операции кон-
троля, клеймения и окраски.

Буксовым узлам проводят процедуры согласно 
рис. 1, при этом неисправным узлам мгновенно (без 

Рис. 5. Диаграмма процесса ремонта колесных пар (часть 3)

Рис. 4. Диаграмма процесса ремонта колесных пар (часть 2)
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задержки) подбирают замены, а уже потом выполняют 
ремонт. Объединение исправных буксовых узлов и 
колесных пар происходит на позиции монтажа. 

Созданная модель позволяет исследовать процесс 
в течение любого интервала времени. Для настройки 
ресурсов, оборудования и иных параметров модели 
были использованы данные производственного про-
цесса, собранные в ходе производственной практики 
студентов, статистика, а также типовые нормы времени 
на операции, приведенные в специальной литературе 

[7]. Данные прогонов модели, выполненных при под-
готовке настоящей работы указаны в табл. 2. 

Результаты первого прогона модели свидетель-
ствуют, что ресурс слесарей является наиболее загру-
женным (рис. 6,а). Указанное приводит к увеличен-
ному времени обслуживания колесных пар в связи с 
возникновением большого числа очередей на различ-
ных участках модели.

Из второго прогона следует, что добавление двух 
ставок слесарей в штатное расписание участка (по 

Рис. 6. Результаты первого прогона модели: а – коэффициенты использования людских ресурсов; б – график 

плотности вероятности и среднее значение времени нахождения колесной пары в текущем ремонте; в – график 

плотности вероятности и среднее значение времени нахождения колесной пары в среднем ремонте

а     б     в

Таблица 2

Конфигурации прогонов модели

№ 
п/п

Людские ресурсы Входящий поток 
колесных пар,

шт./мес.

Время 
моделирования, 

мес.
Название ресурса Количество, 

чел.

1

Бригадиры 1

800 12

Слесари 3

Дефектоскописты 2

Токари 2

Крановщики 2

Слесари роликового отделения 4

2

Бригадиры 1

800 12

Слесари 4

Дефектоскописты 2

Токари 2

Крановщики 2

Слесари роликового отделения 4
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одной в колесный и роликовый участки) сокращает 
нагрузку на данные типы ресурсов, а также поло-
жительно сказывается на показатель среднего вре-
мени ремонта колесных пар (рис. 7,а). Анализируя 
результаты расчета времени, проведенного колес-
ными парами в ремонте, можно заметить, что при 
увеличении штата слесарей среднее время среднего 
ремонта колесных пар снижается на 12%. При этом 
модель стабильна в обоих конфигурациях в течение 
всего времени прогонов (то есть очереди на вход к 
операциям не переполняются агентами). Стоит под-
черкнуть, что получить аналитическое выражение для 
связи входного параметра типа «число ресурсов» и 
выходного параметра типа «время на ремонт» крайне 
затруднительно, а имитационное моделирование явля-
ется удобным способом решения подобных произ-
водственных задач, играющих ключевое значение в 
управлении предприятием.

Отметим также изменение формы диаграммы 
распределения плотностей вероятности нахождения 

колесных пар в ремонте между прогонами модели. 
Особенно ярко это наблюдается при анализе процесса 
среднего ремонта. На рис. 6,в видно, что для части 
колесных пар этот вид ремонта был выполнен за 8 и 
более часов, в то время как при увеличенном числе 
слесарей в цехе (рис. 7,в) максимальное значение вре-
мени, проведенном в среднем ремонте не превышает 
6 часов. Проведенный оптимизационный эксперимент 
является лишь одним из множества потенциально воз-
можных. Среда AnyLogic предоставляет пользователю 
широкий набор инструментов обработки статистики и 
даже встроенный механизм оптимизации параметров 
модели. В результате дальнейшего процесса работы 
с моделью можно уточнить число необходимого обо-
рудования, выполнить экономический расчет путем 
привязки финансовых показателей к агентам модели 
и создать планировку цеха с учетом необходимых 
средств технологического оснащения участка, средств 
транспортировки ремонтируемых узлов и транспорт-
ных потоков. 

Рис. 7. Результаты второго прогона модели: а – коэффициенты использования людских ресурсов; б – график 

плотности вероятности и среднее значение времени нахождения колесной пары в текущем ремонте; в – график 

плотности вероятности и среднее значение времени нахождения колесной пары в среднем ремонте

а     б             в
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АЛГОРИТМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА РЕЗУЛЬТАТОВ 
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Нутович Вероника Евгеньевна, кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой «Цифровые технологии 
управления транспортными процессами», начальник научно-образовательного центра «Интеллектуальные транспорт-
ные системы и технологии» (НОЦ 2Т) Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)), почетный железнодорожник, 
почетный работник транспорта. Область научных интересов: системный анализ, управление и обработка информации 
в транспортно-логистических системах, автоматизация и управление технологическими процессами и производствами 
в транспортно-логистических системах, интеллектуальные транспортные системы. Автор 80 научных работ, в том числе 
трех монографий и трех учебно-методических пособий. Имеет 55 свидетельств о государственной регистрации про-
граммы для ЭВМ.

В целях обеспечения сохранности и безопасности 
грузовых перевозок железнодорожным транс-
портом перевозчик при приеме груза к пере-

возке и в пути следования контролирует массу пере-
возимого груза. Несоответствие фактической массы 
груза данным, указанным в перевозочном документе, 
может означать недостоверно указанные сведения гру-
зоотправителем или, в случае существенного расхож-
дения в меньшую сторону, быть признаком хищения. 
Превышение массы груза трафаретной грузоподъемно-
сти вагона становится угрозой безопасности перевозки 
и может привести к крушению. Также по результатам 
взвешивания можно выявить и иные коммерческие 
неисправности. 

Построим математическую и информационные 
модели мониторинга массы перевозимого груза в 

рамках всей грузовой перевозки от момента приема 
груза на станции назначения до выдачи груза на стан-
ции отправления. Для этого выделим из общей клас-
сификации коммерческих неисправностей [1] такие, 
которые могут быть выявлены по результатам взве-
шивания вагонов на вагонных весах (табл. 1). В клас-
сификации предусмотрим нулевой код, соответствую-
щий отсутствию коммерческих неисправностей.

Математическая модель выявления коммерческих 
неисправностей по результатам взвешивания будет 
представлять собой некоторую функцию f, удовлет-
воряющую выражению:

 yij(t)=f(prij(t),x0j(t),xij(t),vi(t),pvi,pvesk) , (1)

где yij(t) – код коммерческой неисправности, опреде-
ленный по результатам взвешивания вагона i на 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, мониторинг массы груза, взвешива-
ние вагонов, коммерческий осмотр вагонов, обеспечение надежности, АСКМ НП, АСКМ ИКО

EDN: GNCSFA

В.Е. Нутович

В статье приводятся описание математической и информационной 
моделей мониторинга массы груза, перевозимого железнодорожным 
транспортом, а также методы структурно-алгоритмического синтеза 
решений о наличии коммерческой неисправности по результатам взве-
шивания в единую макросистему интеллектуального коммерческого 
осмотра (АСКМ ИКО).
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станции j в момент времени t; код коммерческой не-
исправности равен одному из допустимых значений в 
соответствии с табл. 1;

prij(t) – признак проведения взвешивания вагона 
i на станции j в момент времени t и достоверности 
его результатов;

x0j(t) – результат взвешивания вагона i на станции 
отправления в момент времени t; при отсутствии взве-
шивания на станции отправления будем принимать 
данный показатель равным массе груза, указанной в 
перевозочном документе;

xij(t) – результат взвешивания вагона i на станции 
j в момент времени t;

vi(t) – сведения о вагоне i в рамках текущей гру-
зовой перевозки в момент времени t;

pvi – паспортные данные о вагоне i;
pvesk – паспортные данные вагонных весов k.
Функция f учитывает ряд обстоятельств взвешива-

ния, такие как погрешность и достоверность.  
Так как взвешивание проводится на разных вагон-

ных весах, имеющих разные погрешности и способы 
измерения (стационарные весы или весы, встроенные 
в рельс и осуществляющие взвешивание в движении), 
то в целях приведения результатов к возможности их 
сопоставления будем учитывать погрешность изме-
рения в соответствии с документом «МИ3115-2008. 
Рекомендации. Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Масса грузов, перевозимых 
железнодорожным транспортом. Измерения и учет 
массы груза при взаиморасчетах между грузоотпра-
вителем и грузополучателем» [2]. 

Так как при динамическом взвешивании может про-
изойти резкое торможение или ускорение движения 
вагона, что, в свою очередь, может привести к недо-

стоверной оценке, будем дополнительно учитывать 
признак, формируемый электронными вагонными 
весами автоматически, характеризующий достовер-
ность результатов измерения. 

На основании полученного кода коммерческой 
неисправности yij(t) будем автоматически принимать 
решение о необходимости отцепки вагона от состава 
поезда или возможности проследования далее до 
станции назначения: 

 rij(t)=z(yij(t)) , (2)

где rij(t) – решение на станции j в момент времени 
t о возможности проследования вагона i до станции 
назначения.

Для построения единой информационной модели 
выявления коммерческих неисправностей по резуль-
татам взвешивания вагонов (далее – Модель мони-
торинга массы груза) все результаты измерений и 
значение показателя массы груза, указанные в пере-
возочном документе будем фиксировать в единой базе 
данных. Такой подход позволит автоматически при 
получении результата взвешивания от электронных 
вагонных весов проводить расчеты в соответствии 
с введенными функциями f (1) и z (2); определять 
наличие коммерческой неисправности и принимать 
решение о дальнейших действиях. 

Для проведения расчетов в базе также будем 
фиксировать по результатам взвешивания: признак 
достоверности, нагрузку, приходящуюся  на первую 
и на вторую тележки вагона; по паспортным данным 
вагона: количество осей, массу тары, допустимую 
осевую нагрузку, трафаретную грузоподъемность; 
по паспортным данным вагонных весов: погрешность 
измерения; по конкретной грузовой перевозке: при-

Таблица 1

Коммерческие неисправности, выявляемые по результатам 

взвешивания вагонов на вагонных весах

Код Наименование Возможность проследования 
вагона далее в составе поезда

0 Отсутствие коммерческой неисправности Да

1 Перегруз сверх грузоподъемности Нет

2 Перегруз вагона против документов Да

3 Недогруз вагона против документов Необходимость дополнительной 
проверки на наличие доступа к грузу

4 Превышение допустимой разницы нагрузки по тележкам Нет

5 Превышение допустимой нагрузки на колесную ось Нет

6 Остатки ранее перевозимых грузов Да



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА74

Моделирование транспортных процессов

знак нахождения в составе сцепа, метод погрузки 
(насыпью, навалом, наливом, иное), способ опреде-
ления массы груза при отправлении в соответствии с 
перевозочным документом, а также признаки оформ-
ления актов общей формы по результатам коммерче-
ских осмотров. 

В целях структурно-алгоритмического синтеза 
решений о наличии коммерческой неисправности по 
результатам взвешивания в единую систему интеллек-
туального коммерческого осмотра (далее – ИКО) в 
дерево декомпозиции задач коммерческого осмотра 
встроим соответствующий класс методо-ориентиро-
ванных проверок. 

Таким образом модуль взвешивания будет высту-
пать как элемент макроструктуры ИКО, принимающий 
входную информацию, обрабатывающий ее и переда-
ющий выходную информацию в макросистему (рис. 1). 
Внутренняя схема информационных потоков модуля 
мониторинга массы груза представлена на рис. 2.

Математическую функцию работы модуля опишем 
следующим образом:

 Vij=w(yij(t),rij(t)) , (3)

где Vij – выходная информация модуля с результатами 
обработки измерений вагона i на станции j в момент 
времени t;

w – функция работы модуля мониторинга массы 
груза.

При проведении исследования получены функции 
f, z, w и построены детальные алгоритмы как вну-
тренней работы модуля мониторинга массы груза, так 
и алгоритмы структурно-алгоритмического синтеза 
результатов его работы в систему ИКО. 

Общее описание системы ИКО рассмотрено в ста-
тье [3]. Непосредственно проведение взвешивания 
вагонов соответствует требованиям Единого типового 
технологического процесса проведения коммерче-
ского осмотра вагонов и поездов на железнодорожных 

Рис. 2. Внутренние информационные потоки Модуля мониторинга массы груза

Рис. 1. Внешние информационные потоки Модуля мониторинга массы груза 

как элемента макроструктуры ИКО
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станциях [4] и предполагает установку соответствующего весового оборудования на станциях, подключен-
ного к сети передачи данных. 

На основании приведенных в статье методов под руководством и при участии автора разработан и внедрен 
в ОАО «РЖД» модуль автоматического выявления коммерческих неисправностей по результатам взвешива-
ния (АСКМ НП Взвешивание) в составе системы интеллектуального коммерческого осмотра (АСКМ ИКО). 
Модуль позволяет оперативно выявлять отклонения массы перевозимого груза от установленных параме-
тров и принимать управляющие воздействия для устранения неисправностей, тем самым повышая уровень 
обеспечения безопасности и сохранности грузовых перевозок. 
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Интеллектуализация транспорта предусматри-
вает как повышение интеллектуального уровня 
отдельных транспортных средств, так и созда-

ние интеллектуальных транспортных систем (ИТС), 
что является мировым трендом. В России первые ИТС 
обеспечивали реализацию интеллектуальных функций 
отдельно внутри автомобиля и отдельно в объектах на 
обочине дороги или управления движением [1].

Термин ИТС имеет множество определений. В 
[2;3] ИТС определена как система управления, 
интегрирующая современные информационные и 
телематические технологии и предназначенная для 
автоматизированного поиска и принятия к реали-

зации максимально эффективных сценариев управ-
ления транспортно-дорожным комплексом региона, 
конкретным транспортным средством или группой 
транспортных средств с целью обеспечения заданной 
мобильности населения, максимизации показателей 
использования дорожной сети, повышения безопас-
ности и эффективности транспортного процесса, ком-
фортности для водителей и пользователей транспорта. 
В [4] ИТС определяются как системы, использующие 
комбинацию компьютеров, коммуникаций, позици-
онирования и технологий автоматизации для повы-
шения безопасности, управления и эффективности 
наземного транспорта.

С.С. СоколовИ.Ф. Михалевич

Рассмотрены вопросы обеспечения безопасности 
интеллектуальных систем водного транспорта (ИСВТ), 
обусловленные угрозами нефизического характера, 
включая несовершенство нормативного регулирования 
разработки и эксплуатации ИСВТ, цифровое неравенство 
составных частей интегрированных автоматизированных 
систем корпоративного и технологического управления 
объектов ИСВТ, недостаточное развитие отечественных 
аппаратно-программных платформ ИСВТ.
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Развитие науки, техники и технологий позво-
лило создавать ИТС различных видов транспорта 
[5]. Технологии водного, наземного и воздушного 
транспорта включены в приоритетные направле-
ния научно-технологического развития страны [6]. 
Технологии ИТС и автономных транспортных средств 
входят в перечень важнейших наукоемких техноло-
гий как критические [7], что вызвано возможностью 
влияния ИТС на безопасность критической инфор-
мационной инфраструктуры страны и национальную 
безопасность в целом. Это в полной мере относится 
к интеллектуальным системам водного транспорта 
(ИСВТ) [8;9].

Угрозы безопасности ИСВТ
Технологии ИТС основаны на принципе V2X 

(Vehicle-to-Everytning). Его реализация предусма-
тривает взаимодействие каждого транспортного сред-
ства ИТС со всеми другими объектами, способными 
повлиять на их поведение и внедрение в транспортные 
средства и объекты инфраструктуры ИТС технологий 
обработки больших объемов информации. Под обра-
боткой информации понимаются любые действия по 
ее сбору, накоплению, вводу, выводу, приему, пере-
даче, записи, хранению, регистрации, преобразо-
ванию, отображению и т.п., совершаемые с задан-
ной целью [10;11]. В определенных случаях целью 
действий (или вследствие бездействия) может быть 
нарушение безопасности ИСВТ, что существенно рас-
ширяет ландшафт угроз. 

Традиционно угрозы безопасности водного транс-
порта рассматриваются в контексте актов незакон-
ного вмешательства (АНВ) в функционирование 
транспортных средств и объектов инфраструктуры 
физического характера, такие, как терроризм, хули-
ганство, аппаратные отказы оборудования, ошибки 
персонала и др. [12–15]. Это не соответствует ланд-
шафту угроз безопасности ИСВТ, который содержит 
также АНВ нефизической природы, в том числе, 
компьютерные атаки, уязвимости и недекларирован-
ные возможности программного обеспечения (ПО) 
и технологий обработки данных, ошибки ПО и др. 
[8;9;16], Компьютерной атакой в ИСВТ является 
целенаправленное воздействие программных и (или) 
программно-аппаратных средств на информационные 
системы, автоматизированные и (или) автоматические 
системы управления, системы искусственного интел-
лекта (ИИ), информационно-телекоммуникацион-
ные сети, сети связи морских и речных судов, портов 
и иных объектов ИСВТ в целях нарушения и (или) 
прекращения их функционирования и (или) создания 
угрозы безопасности информации, обрабатываемой 
такими объектами. Уязвимость ИСВТ можно опреде-

лить как наличие слабых мест в активах или элементах 
управления ИСВТ, которые могут быть использованы 
одной или несколькими угрозами. Эти определения 
сформулированы на основе [17;18].

Функционирование ИСВТ обеспечивают сети 
радиосвязи, которые легко доступны для средств ради-
оэлектронной борьбы (РЭБ). Воздействие средств 
РЭБ приводит к уменьшению сетевых ресурсов, что 
снижает управляемость ИСВТ и может вызвать стол-
кновения судов между собой, с объектами инфра-
структуры, повлечь иные неблагоприятные послед-
ствия. Данные обстоятельства также существенно 
влияют на безопасность ИСВТ, что рассмотрено 
авторами в [8;9;12;16].

С учетом изложенного безопасность ИСВТ опреде-
лим как состояние защищенности объектов инфра-
структуры водных путей и судов, процессов их про-
ектирования, производства, строительства и экс-
плуатации от АНВ. Под АНВ будем понимать любое 
противоправное действие (в том числе компьютерную 
атаку) или бездействие, угрожающее безопасности 
функционирования ИСВТ, повлекшее за собой при-
чинение вреда жизни и здоровью людей, материаль-
ный ущерб либо создавшие угрозу наступления таких 
последствий.

Общемировым трендом является рост числа типов 
и частоты реализации угроз безопасности нефизиче-
ского характера, основной состав и пример статистики 
реализации которых приведен в табл. 1.

В 2023–2024 годах наблюдались изменения 
частоты реализации при неизменном составе основ-
ных угроз безопасности, что установлено и россий-
скими исследователями [20;21].

В ИСВТ АНВ нефизической природы могут 
быть реализованы с использованием физического, 
Интернет и беспроводного доступа к объектам, что 
иллюстрирует рис. 1.

В физической области угрозы возникают вслед-
ствие возможности прямого доступа злоумышлен-
ников (в том числе из числа легитимных лиц) к судо-
вому оборудованию, оборудованию центров дис-
танционного управления, навигационных знаков и 
иных объектов инфраструктуры, причалов и портов. 
Посредством беспроводного доступа возможны атаки 
на указанные объекты при нахождении злоумышлен-
ников за пределами контролируемой зоны объекта, 
но в непосредственной близости с ними. Этим же 
угрозам подвержены объекты ИСВТ удаленно через 
Интернет.

Интеллектуализация водного транспорта, особенно 
в части безэкипажного (автономного) судовождения 
и использования ИИ, существенно влияет на без-
опасность ИСВТ. Безэкипажным является судно, 
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управляемое внешним оператором или автономной 
бортовой программой [22;23]. Внешнее управление 
возможно лишь при наличии радиоканалов теле-
механики, функционирование которых может быть 
нарушено, например, средствами радиоэлектронной 
борьбы и ошибками и/или недекларированными дей-
ствиями ИИ. Под ИИ понимается комплекс техноло-
гических решений, позволяющий имитировать когни-
тивные функции человека (включая поиск решений 
без заранее заданного алгоритма) и получать при 
выполнении конкретных задач результаты, сопоста-
вимые с результатами интеллектуальной деятельности 
человека или превосходящие их [24]. Такой комплекс 
включает в себя информационно-коммуникационную 
инфраструктуру, ПО, процессы и сервисы по обра-
ботке данных и поиску решений [24], что опять-таки 
зависит от состояния каналов радиосвязи и ПО. 

Применение ИИ является одним из перспектив-
ных направлений развития ИСВТ. Но его примене-
ние связано с новыми типами угроз, среди которых в 
[24] указаны: 

•нехватка вычислительных мощностей, недоста-
точное развитие отечественных решений в области 
ИИ, включая программно-аппаратные комплексы и 
электронную компонентную базу;

•дефицит высококвалифицированных специали-
стов и инновационных разработок в области ИИ;

•низкий уровень внедрения технологий ИИ в госу-
дарственном управлении;

•нормативные барьеры, препятствующие внедре-
нию технологий ИИ в отдельных отраслях экономики, 
включая отсутствие методологической базы для обе-

спечения систем ИИ достоверными исходными дан-
ными;

•необходимость обеспечения безопасности при 
разработке и использовании технологий ИИ;

•необходимость обеспечения защиты персо-
нальных данных и иной информации ограниченного 
доступа, объектов интеллектуальных прав при соз-
дании и обучении моделей ИИ.

Более того, анализ отечественных нормативных 
правовых актов обеспечения безопасности объектов 
водного транспортного комплекса выявил разрыв 

Таблица 1

Статистика реализации новых типов угроз безопасности функционирования 

транспортного комплекса Европейского Союза [19]

Типы актов незаконного вмешательства Частота реализации

2021 год 2022 год

Программы-вымогатели 13% 25%

Атаки, связанные с данными 21% 9%

Вредоносное ПО 11% 6%

Атаки «отказ в обслуживании» 2% 13%

Фишинг 7% 3%

Атаки на цепочки поставок 3% 7%

Атаки нарушения функционирования 4% 4%

Подмена источника 3% 2%

Эксплуатация уязвимостей 4% 1%

Рис. 1. Пути доступа для совершения АНВ 

в функционирование объектов ИСВТ
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между физическими и нефизическими областями регу-
лирования, а документов международных организаций 
– противоречия с российским законодательством 
в части терминологии и признаков классификации 
ИСВТ и судов как объектов критической информаци-
онной инфраструктуры [8;9;12;16]. Несовершенство 
нормативной правовой базы обеспечения безопас-
ности ИСВТ может замедлить их создание и при-
вести к неполному учету условий, влияющих на их 
безопасность.

Совместная реализация на объектах ИСВТ инфор-
мационных технологий, технологий автоматизирован-
ного и автоматического управления привела к созда-
нию интегрированных автоматизированных систем 
корпоративного и технологического управления объ-
ектов ИСВТ, составные части которых (АСКУ и АСТУ) 
неравно защищены от угроз нефизического характера. 
Цифровое неравенство АСТУ и АСКУ создает риски 
безопасности комплексного характера и содержать 
угрозу скрытного развития, что рассмотрено авто-
рами в [8;9;16;25].

Для обеспечения безопасности ИСВТ необходимо 
в значительной степени повысить уровень их обе-
спеченности средствами защиты информации (СЗИ), 
адаптированными к особенностям функционирования 
АСТУ. Так, сертифицированные СЗИ содержат сотни 
наименований для АСКУ и только десятки для АСТУ. 

Не менее важным является совершенствование 
методического обеспечения безопасности функциони-
рования объектов ИСВТ. В отличие от банка данных 
угроз безопасности информации (БДУ БИ), создан-
ного более десятка лет назад в интересах АСКУ. Банк 
данных угроз автоматизированных систем управления 
производственными технологическими процессами 
(БДУ АСУ ТП) был анонсирован только в декабре 
2023 года. 

Как указано на сайте ФСТЭК России, этот 
ресурс является первым в стране единым источ-
ником исходных данных об угрозах и уязвимостях, 
специфичных для АСУ ТП и промышленного интер-
нета вещей в различных отраслях экономики, вклю-
чая транспорт. Однако данный ресурс находится в 
начальном состоянии. В разделе «Транспорт» 
БДУ АСУ ТП на 16 сентября 2024 г. содержались 
только сведения о железнодорожном подвижном 
составе (рис. 2).

Отсутствие данных о других видах транспорта не 
означает отсутствие угроз. Это, скорее всего, прояв-
ление проблемы неполноты информации, поступаю-
щей от объектов транспортного комплекса, которая 
была рассмотрена авторами в [8;9;16]. О том, что 
такие угрозы есть несомненно, говорит перечень и 
характеристика угроз, характерных для АСТУ ИСВТ 
(АСУ ТП), которые приведены в табл. 2.

Рис. 2. Раздел «Транспорт» БДУ АСУ ТП
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«ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ И НОВЫЕ ТИПЫ УГРОЗ БЕЗОПАСНОСТИ 

ВОДНОГО ТРАНСПОРТА»

Выводы
В качестве выводов отметим следующее.
1. Создание ИСВТ сопровождается появлением 

новых типов угроз, обусловленных обработкой 
больших объемов информации, сложностью, уяз-
вимостями и недекларированными возможностями 
используемых новейших технологий (информацион-
ных, телекоммуникационных, автоматизированного 
и автоматического управления, ИИ и др.), реализу-
емых путем компьютерных атак, неустранения оши-
бок ПО, загрузки ПО из недоверенных источников, 
инициирования недекларированного поведения ИИ 
и др. способами.

2. Новыми для ИСВТ угрозами безопасности явля-
ются также:

•несовершенство нормативной правовой базы раз-
работки и реализации ИСВТ, отставание которой от 
состояния готовых к внедрению и, возможно, исполь-
зуемых технологий создает условия для неучета актов 
незаконного вмешательства нефизического проис-
хождения в функционирования объектов ИСВТ;

•цифровое неравенство автоматизированных 
систем технологического и корпоративного управ-
ления в обеспеченности средствами защиты и персо-
налом, способными обеспечить комплексную защиту 
объектов ИСВТ от актов незаконного вмешательства 
физической и нефизической природы происхожде-
ния.

3. Решение задач обеспечения безопасности ИСВТ 
должно носить комплексный характер. Меры без-
опасности должны охватывать все этапы жизненного 
цикла ИСВТ, а их реализация начинаться заблаго-
временно. 

Исследование выполнено в рамках страте-
гического проекта № 3 «Электронная навига-
ция и беспилотное (автономное) судовожде-
ние» по программе стратегического академи-
ческого лидерства «Приоритет-2030» по теме 
«Реализация проектов по разработке конструк-
торско-технологических решений и программных 
продуктов в области систем управления авто-
номным судном на основе удаленного доступа 
(включая системы объективного контроля, обе-
спечения безопасности и живучести).
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Современная мировая гражданская авиация (ГА) 
выполняет полеты на основе реализации концеп-
ции ИКАО (ICAO – International Civil Aviation 

Organization) CNS/ATM (Communication, Navigation.
Surveillance / Air Traffic Management– связь, навига-
ция, наблюдение/организация воздушного движения), 
в которой определены частные пути развития мировой 
ГА в ближайшие десятилетия. В рамках реализации 
этой концепции были также разработаны Глобальный 
план обеспечения безопасности полетов (ГПБП) и 
Глобальный аэронавигационный план (ГАНП). Во всех 
этих и других документах ИКАО указано, что наивыс-
шим приоритетом для ГА является обеспечение без-
опасности полетов (БП).

В соответствии с Руководством по управлению 
БП (РУБП), безопасность полетов – это состояние, 
при котором возможность (вероятность) причинения 
ущерба лицам или имуществу снижена до приемле-
мого уровня и поддерживается на этом и более низком 

уровне посредством постоянного процесса выявления 
опасных факторов (ОФ) и управления факторами 
риска (ФР) [3]. В данном определении имеются два 
фундаментальных понятия: ОФ и ФР и указывается, 
что ОФ необходимо выявлять, а ФР следует управ-
лять, что и составит процедуру управления безопас-
ностью полетов.

В документах ИКАО нет определения собственно 
понятий ОФ и ФР, но по смыслу определения поня-
тия БП можно предложить следующую трактовку для 
определения ОФ и ФР.

Появление ОФ означает возникновение таких усло-
вий выполнения полета воздушного судна (ВС), при 
которых появляется определенная вероятность при-
чинения ущерба лицам или имуществу и требуется 
учет этого обстоятельства. Под понятием ФР можно 
понимать такое состояние выполнения полетов ВС, 
когда происходит заметное увеличение вероятности 
возможности причинения ущерба лицам или имуще-

В.В. ВоробьевА.В. Власова

Одним из главных элементов обеспечения без-
опасности полетов в гражданской авиации является 
создание систем управления безопасностью полетов 
(СУБП). В соответствии с документами ИКАО и РФ 
СУБП должны быть разработаны для каждого вида 
обеспечения полетов. Рассматриваются два вариан-
та разработки СУБП: для телекоммуникационного 
обеспечения полетов и для орнитологического обе-
спечения полетов.
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ству по отношению к значению вероятности появле-
ния ОФ и требуется принятия соответствующих мер 
по устранению создавшихся условий полета ВС, т.е. 
устранения ФР.

Таким образом, для выполнения требований по 
обеспечению БП, необходимо своевременно выяв-
лять ОФ с целью их учета и контроля, далее прини-
мая необходимые меры по устранению ФР, если в них 
перешли те или иные ОФ. Поэтому целью данного 
исследования является разработка орнитологического 
и телекомуникационного блоков СУБП аэропорта.

Методология
В РУБП приведена матрица оценки ФР для БП, 

показанная в табл. 1 [3].
В РУБП даны разъяснения, что следует понимать 

под каждой категорией «Серьезность риска», из 
которых следует, что категории «незначительная» и 
«ничтожная» могут быть переведены в ОФ. При этом 
отмечается, что ФР для БП концептуально оценива-
ются как приемлемые, допустимые или недопустимые. 
ФР, попадающие в зону недопустимых рисков непри-
емлемы ни при каких условиях. 

Необходимо отметить, что ФР для БП, оцененные 
в зоне допустимых рисков, приемлемы при условии, 
что реализованы адекватные компенсационные меры. 
Особо обратим внимание, что приемлемые ФР явля-
ются по сути ОФ и не требуют специальных мер по 
их устранению, в отличие от допустимых ФР, которые 
могут быть переведены в ОФ после определенных 
действий.

В соответствии с основными положениями РУБП 
для обеспечения нормативных требований по БП на 
каждом авиапредприятии, осуществляющем полеты 
ВС, необходимо сформировать соответствующую 
систему управления БП (СУБП).

При этом у поставщика услуг – аэропорта должно 
быть СУБП объединяющее все виды обеспечения 

полетов, задача которой является выявление в соот-
ветствующей сфере обеспечения полетов ОФ и управ-
ления возникающим ФР. То есть необходимо создание 
некой блочной СУБП, координирующей работу всех 
служб и подразделений 

Общие принципы создания СУБП для всех постав-
щиков услуг и видов обеспечения полетов ВС изло-
жены в РУБП, а также в отечественных нормативных 
документах, а именно в Постановлении Правительства 
РФ №642 и в Приказе Министерства транспорта РФ 
№ 331 [4;5]. 

Рассмотрим возможности создания СУБП для двух 
видов авиационного обеспечения полетов, в рамках 
СУБП аэропорта: радиотехнического и орнитологиче-
ского. Такой выбор связан с тем, что радиотехническое 
обеспечение полетов ВС играет основополагающую 
роль в выполнении полетов ВС, о чем свидетельствует 
тот факт, что реализация ГАНП в ближайшие годы 
включает в себя 19 блоков, из которых 16 относятся 
к различным аспектам использования радиоэлектрон-
ных систем (РЭС) [6;7].

Важно учесть создание СУБП при орнитологи-
ческом обеспечении полетов, о чем будет сказано 
далее.

Обычно в системы радиотехнического обеспече-
ния полетов включают радиолокационные и радио-
навигационные системы, а также системы телеком-
муникаций. Каждая из этих систем включает свои 
радиосредства, такие как радиолокационные станции 
управления воздушным движением (УВД), посадоч-
ные радиолокаторы, метеорологические радиолока-
торы и другие.

Каждый вид радиоэлектронного оборудования 
(РЭО) можно проранжировать по степени его влия-
ния на БП с точки зрения выявления необходимости 
создания для него СУБП. 

Полагается, что эта тема отдельного исследования, 
так как отказы некоторых видов РЭО представляют 
собой допустимый ФР, т. е. могут рассматриваться 
как ОФ с ничтожной серьезностью риска в соответ-
ствии с табл. 1.

В качестве примера системы реализации СУБП 
выберем телекоммуникационную систему речевой 
связи «диспетчер УВД – командир воздушного судна 
(КВС)».

Отметим, что невзирая на широкое развитие циф-
ровой радиосвязи в ГА, из документов ИКАО следует, 
что речевая связь по линии «диспетчер УВД- КВС» 
будет сохраняться практически всегда в силу требо-
ваний БП.

Как известно, любая радиосистема постоянно 
функционирует в условиях действий различных видов 
шумов и помех, интенсивность которых случайным 

Таблица 1

Матрица оценки ФР для БП
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образом изменяется во времени в зависимости от 
условий функционирования аппаратуры и состояния 
окружающей среды.

Потеря речевой радиосвязи «диспетчер УВД- КВС» 
в какой-то момент времени расценивается как серьез-
ный инцидент и должна считаться появлением ФР с 
оценкой 4В (см. табл. 1). Рассмотрим этот вопрос 
более подробно с целью возможности построения 
СУБП для управления указанным ФР.

Если происходит потеря радиосвязи по линии «дис-
петчер УВД–КВС», то возникает необходимость 
повторения радиосообщения, т.е. происходит пере-
спрос, который определяется некоторой вероятнос-
тью Pn, зависящей от уровня действующих помех, а 
суммарные временные затраты на одну связь с учетом 
переспросов могут быть представлены в виде [8]:

 св св0

1
1n

nР

 
τ = τ  − 

 , (1)

где τсв0 – длительность сеанса связи без переспросов; 
τсвn – длительность сеанса связи при наличии пере-
спросов; Pn – вероятность переспроса.

При определенных значениях Pn длительность 
сеанса связи может вырасти настолько, что коэф-
фициент загрузки диспетчера УВД Кз достигнет зна-
чения 0,7, что является по нормативам ИКАО недо-
пустимым [9]. Отметим, что нормативное значение 
Кз составляет 0,55. 

Как отмечалось выше, значение Pn определяется 
уровнем помех, действующих на трассе. Если значе-
ние Pn из-за действий помех увеличивает Кз до значе-
ний более 0,55, необходимо фиксировать появление 
ОФ, а если Кз приближается к значению 0,7 необхо-
димо фиксировать появление ФР и принимать соот-
ветствующие меры по снижению значения Pn.

На основе этой информации можно показать воз-
можности построения СУБП для рассматриваемого 
случая. 

Начало работы по созданию телекоммуникацион-
ного блока СУБП необходимо начинать с монито-
ринга помеховой обстановки в соответствующей зоне 
выполнения полетов.

На первом этапе анализа составляется карта помех, 
которая отражает возможность попадания сигналов 
от других источников излучения радиоволн в полосу 
пропускания действующего приемника. На этом этапе 
не проводится оценка возможности подавления или 
искажения полезного сигнала, а выясняются возмож-
ные источники негативного воздействия.

На втором этапе анализа следует учитывать мощ-
ности воздействующих помеховых сигналов, время 
их возникновения, источники их появления (имеется 
в виду место их расположения) и другие необходи-

мые сведения. На основе этих данных может быть 
построена прогностическая модель воздействия помех 
на используемое оборудования. При этом обратим 
внимание, что для решения поставленной задачи не 
требуется точного решения задачи с указанием кон-
кретных цифр. Можно ограничиться интервальными 
оценками, которые укажут на то, есть или нет осно-
вания для выявления ОФ. Возможно также приме-
нение методов математического моделирования для 
создания соответствующей карты помех.

Итоговым результатом проведенных исследований 
должна явиться полная карта помеховой обстановки 
данного региона, где указываются уровни вероятности 
возникновения ОФ во времени и по месту. Наличие 
такой помеховой карты обеспечивает выбор соответ-
ствующих режимов работы задействованного РЭО 
для максимального устранения негативного действия 
помех в данном ВП в соответствующее время.

Для рассматриваемого радиоканала «диспетчер 
УВД–КВС» имеется соотношение для интенсивно-
сти радиообмена [9]: 

 0 1 mе
λ

−
λ

 
µ = µ − 

 
 , (2)

где µ0 – максимально возможная для данного канала 
связи интенсивность радиообмена; λ – интенсивность 
воздушного движения, λm – максимально возможная 
интенсивность воздушного движения, обеспечивающая 
требуемые значения показателей БП, т.е. λm есть про-
пускная способность конкретной зоны УВД.

Из соотношения (2) следует, что, если в данной 
конкретной зоне УВД действуют интенсивные радио-
помехи (в определенное время), то следует снижать 
интенсивность радиообмена, т.е. уменьшать интен-
сивность воздушного движения. Эта мера позволит 
не перерасти ОФ в ФР.

Результаты
Таким образом этапы создания СУБП для рассма-

триваемого случая показаны на рис. 1.
Далее перейдем к рассмотрению второй ситуации, 

т.е. возникновению ОФ, связанных с орнитологиче-
ской обстановкой на трассе полета ВС.

Отметим, что данное рассмотрение методически 
принципиально отличается от предыдущего тем, что 
помехи в любом радиоканале присутствуют всегда, 
а вопросы орнитологического обеспечения полетов 
могут присутствовать или отсутствовать для того или 
иного авиапредприятия.

Тем, не менее, данное рассмотрение весьма акту-
ально, так как в самых разных источниках в послед-
нее время указывается, что интенсивность появления 
орнитологических проблем на трассах выполнения 
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полетов ГА во всем мире и в России, в частности, 
существенно возросла [10–13]. Поэтому кратко опи-
шем в целом сложившуюся ситуацию и предложим 
вариант разработки СУБП для данного случая. 

В [13] приводятся данные, что, начиная с 2004 года, 
ежегодно количество авиационных происшествий, 
связанных с орнитологической обстановкой, в пере-
счете на 100 тыс. взлетов и посадок, в РФ к 2017 году 
выросли от 1,55 до 3,71, т.е. увеличение составило 
2,4 раза и наблюдается тенденция дальнейшего уве-
личения упомянутого показателя.

Одновременно обратим внимание, что аналогичные 
цифры в США составили рост от 1,16 до 1,52, т. е. 
отношение было 1,3, что почти в 2 раза ниже, чем в 
России. Далее рассмотрим анализ этих цифр.     

Поэтому проблема создания блока СУБП для орни-
тологического обеспечения полетов ВС в РФ стоит 
достаточно остро, что и обусловило появление соот-
ветствующих нормативных документов РФ в 2022 и 
2023 годах.

В этих документах указывается на необходимость 
раз в 5 лет на каждом авиапредприятии анализиро-
вать орнитологическую обстановку и соответствую-
щие данные заносить в аэронавигационный паспорт 
аэродрома и публиковать в соответствующих сбор-
никах аэронавигационной информации.

При этом отмечается, что помимо орнитологиче-
ской службы (ОС) аэропорта, за орнитологической 
обстановкой должны также следить и соответствую-
щие службы организации воздушного движения.

Отсюда возникает возможность появления еще 
одного ОФ, переходящего при определенных усло-
виях, в ФР, если сложилась определенная орнитоло-
гическая обстановка. На это указано в работе [12], где 
проанализировано взаимодействие службы ОВД и ОС 
на основе реальных измерений. Ранее было показано, 

что коэффициент загрузки диспетчера УВД может 
стать ОФ, переходящим в ФР при определенных усло-
виях [9]. Данные работы [12] показывают, при каких 
условиях Кз становится ОФ при орнитологическом 
воздействии, сами эти условия описаны в [14].

Таким образом, исходными данными для создания 
СУБП при орнитологическом обеспечении полетов 
являются указанные выше сведения, приводимые в 
аэронавигационном паспорте и в сборнике аэрона-
вигационной информации. Эти данные представляют 
собой возможные варианты возникновения орнитоло-
гической ситуации, а реальная ситуация фиксируется 
в конкретном месте и в конкретное время. Прежде 
всего такая ситуация фиксируется визуально, хотя 
в нормативных документах РФ по созданию СУБП 
указывается необходимость радиолокационного кон-
троля. Рассмотрим этоn вопрос более подробно.

Для проведения радиолокационного контроля орни-
тологической обстановки необходимо использование 
специального орнитологического радиолокатора [18]. 
Именно такие радиолокаторы, типа «Merlin», исполь-
зуются в США. Возможно, по этой причине, БП, 
связанная с орнитологической обстановкой в США, 
количественно в 2 раза лучше, чем в РФ, где нет ни 
одного орнитологического радиолокатора [16–17]. 

Отсюда возникает насущная необходимость раз-
работки орнитологического радиолокатора в РФ, что 
при потенциальных возможностях соответствующей 
промышленности в РФ вполне реально.

Таким образом, в РФ на практике реальное обнару-
жение орнитологической опасности возможно только 
визуально. Далее необходимо применять меры по устра-
нению этой опасности, перечень которых приведен в [5]. 
В него входят, например, химические средства, подача 
звуковых сигналов, применение световых эффектов и 
т.д.
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Однако, как показывает практика [13] известные 
применяемые средства отпугивания птиц, являются 
малоэффективными и в реальности не решают задачу. 
В то же время в [5] указаны в качестве средств разгона 
птиц беспилотные ВС и радиоуправляемые модели. 

К сожалению, на практике эти средства решения 
орнитологических проблем на практике не приме-
няются. Поэтому представляется целесообразным 
уделить особое внимание разработке и применению 
указанных средств для решения орнитологических 
проблем.

Таким образом, можно предложить следующую 
схему СУБП при возникновении орнитологической 
ситуации, изображенную на рис. 2.

Здесь необходимо отметить что обычные методы, не 
столь эффективны для отпугивания птиц. К обычным 
методам относятся биоакустические установки; газовые 
пушки; трещетки; зеркальные шары; лазерные отпу-
гиватели; сети; муляжи, имитирующие мертвых птиц; 
химические методы. Поэтому целесообразно в ближай-
шем будущем, в качестве основных средств отпугивания 
птиц от аэродромов использовать радиоуправляемые 
модели и беспилотные ВС [15]. Сам этот вопрос тре-

бует отдельных и достаточно серьезных исследований в 
самое, ближайшее время, так как остальные указанные 
выше средства, используемые уже десятки лет, показали 
свою невысокую эффективность. 

Выводы
Разработанная система будет особо актуальна 

для аэропортов в Южном МТУ Росавиации, так как 
анализ данных Росавиации показал, что лидером по 
числу инцидентов на 100 тыс. взлетов и посадок в 
аэропортах (их районах), связанных со столкновением 
с птицами, является Южное МТУ Росавиации (4,06 
инцидентов) (рис. 3).  

По числу инцидентов и сообщений о столкновениях 
воздушных судов с птицами лидируют следующие 
аэропорты южного МТУ Росавиации: Владикавказ 
(Беслан), Махачкала, Минеральные Воды [15]. 
Именно в представленных аэропортах, в первую 
очередь необходимо внедрять блок СУБП при орни-
тологическом обеспечении полетов.

Таким образом представленные блоки СУБП, 
должны быть внедрены в СУБП аэропорта, для выяв-
ления и контроля за ОФ и устранения ФР. 

Рис. 2. Этапы создания СУБП при орнитологическом обеспечении полетов
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Рис. 3. Распределение относительного числа инцидентов (число инцидентов на 100 тыс. взлетов и посадок 

в аэропортах (их районах)), связанных со столкновением с птицами по территориальным органам Росавиации
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ РАБОТНИКОВ 
ЛОКОМОТИВНЫХ БРИГАД ГРУЗОВОГО ДВИЖЕНИЯ

Леванчук Леонид Александрович, кандидат технических наук, ассистент кафедры «Техносферная и экологическая безопас-
ность» Петербургского государственного университета путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС). Область научных 
интересов: охрана труда, организация риск-ориентированного контроля безопасности производственной деятельности. Автор 
33 научных работ, в том числе одной монографии. Имеет два патента и пять свидетельств на программы для ЭВМ и базы дан-
ных.

Для обеспечения безопасности процесса пере-
возок важной является проблема надежности 
специалистов, осуществляющих профессио-

нальную деятельность в системе «человек–техника», в 
частности, работников локомотивных бригад. В насто-
ящее время оценка надежности как элемент «чело-
веческого фактора» оценивается на основании анке-
тирования и результатов физиолого-психологических 
исследований [1–3]. 

Материалы и методы
Исследования проведены среди машинистов гру-

зового движения. Для изучения было роздано 140 
анкет, 27% анкет оказались непригодными для ана-
лиза, т.к. не прошли проверку на искренность ответов. 
Выполнен анализ профессионально важных качеств 
работников локомотивных бригад (РЛБ) грузового 
движения и особенностей, связанных с безопаснос-
тью движения [4–14]. Для изучения средовых факто-
ров, влияющих на профессионально важные качества 

работников использована анкета, предложенная Е. А. 
Жидковой [15]. Статистическая обработка результа-
тов проведена в ПК Excel 16.0; STATISTICA 10.0. 

Результаты исследования
Возрастная структура опрошенных составляет 31% 

в возрасте 19–30 лет, 37% – в возрасте 31–40 лет, 
32% в возрасте 41 год и старше. По стажу работы 
РЛБ распределены следующим образом: менее 5 
лет – 26% , 6…10 лет – 27%, 11…20 лет – 32%, 
21 год и более – 15%. Обычная продолжительность 
рабочей смены машинистов и помощников маши-
нистов представлена как 8 часов у 5%, 12 часов у 
72 %, более 12 часов у 23%. У 60% график работы 
ненормированный. Более 90% РЛБ отметили нали-
чие у них сверхурочной работы, 9% были отстранены 
от поездной работы из-за наезда. 66% опрошенных 
испытывают беспокойство в связи с шумом в кабине 
локомотива, 62% испытывают беспокойство от воз-
действия вибрации. Запахи в кабине беспокоят 59% 

Ключевые слова: работники локомотивных бригад, условия труда, надежность специалистов

EDN: XGLJRS

Л.А. Леванчук

Безопасности процесса перевозок определяется надежностью ра-
ботников локомотивных бригад. Исследования проведены в группе 
машинистов грузового движения. Результаты позволили установить, 
что работники не склонны рисковать, у них определен высокий уровень 
деперсонализации, формальном выполнении профессиональных обя-
занностей без личностной включенности и сопереживания. Это может 
отразиться на надежности работников и корпоративной безопасности.
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опрошенных. При анализе температурного режима 
в кабине установлено, что в зимний период охлаж-
дение ног испытывают 73% опрошенных, охлаж-
дение рук – 25%, охлаждение всего тела – 59%, 
в летний период 77% РЛБ испытывают перегрев в 
кабине  локомотива. 68% опрошенных считают, что 
их рабочая поза при управлении поездом является 
вынужденной, малоподвижной и способствует утом-
лению. 85% опрошенных РЛБ считают, что условия 
труда негативно влияют на их здоровье, более 90% 
РЛБ считают, что их условия труда нуждаются в улуч-
шении. Основными причинами транспортных проис-
шествий РЛБ считают вину третьих лиц и действие 
непреодолимых обстоятельств (рис. 1).

На рис. 2 представлены результаты ответов РЛБ о 
наличии у них хронической патологии, подтвержден-
ной в лечебных учреждениях.

Во многом профессиональная надежность деятель-
ности обеспечивается комплексной системой психо-
логического обеспечения специалистов. 

Диагностика личностных черт, наличия професси-
онально важных качеств (ПВК) посредством психо-
диагностических методик позволяет выявить группы 
риска для проведения мероприятий, направленных 
на профилактику сердечно-сосудистых заболеваний, 
переутомления и на сохранение профессионального 
долголетия.

Под системой ПВК понимают индивидуальные каче-
ства работника, влияющие на эффективность деятель-
ности и успешность ее освоения [4–7]. Среди качеств 
наряду со здоровьем обозначены быстрота реакции, 
скорость и точность движений, координация, эмоци-
ональная и психическая устойчивость, оперативность 
мышления [8–15].

Рис. 2. Доля РЛБ, имеющих хронические заболевания
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Рис. 1. Наличие транспортных происшествий у машинистов 
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Выводы
Изучение стрессоров в жизни машинистов локомотивов позволило выявить, что основными являются 

финансовые проблемы (21%), отсутствие стабильного графика работы (18%), постоянное нарушение пла-
нов (11%). 

У 52% работников локомотивных бригад диагностировано «Общее выгорание», у 48% «Эмоциональное 
истощение». Полученные результаты указывают на наличие у опрошенных явлений хронического утомления. 
У 46% опрошенных  диагностированы признаки депрессии и раздражительности. 

Обеспечение безопасности поездной работы зависит от качества отношения к выполнению РЛБ своих 
рабочих функций и обязанностей, от отношения непосредственно к самой организации. Это связывает дан-
ную проблематику с надежностью РЛБ и с психологией корпоративной безопасности. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
ЧИСТЫХ ТУАЛЕТНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
С БИОРЕАКТОРОМ НА ПОДВИЖНОМ СОСТАВЕ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА
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Обеспечение экологической безопасности на 
железной дороге – это комплекс мер, который 
направлен на снижение негативного воздей-

ствия на людей, окружающую среду и рациональное 
использование природных ресурсов. Очистка сточ-
ных вод – это ключевая задача, поскольку они непо-
средственно воздействуют на окружающую среду и 
здоровье людей. Недостаточная очистка сточных вод 
может привести к серьезным последствиям, включая 
распространение инфекционных заболеваний и нане-
сение значительного ущерба экосистемам, загрязняя 
водоемы и почву, что в свою очередь влияет на био-
разнообразие и сельское хозяйство [1–4].

В конце XX века в мире начали использовать туа-
леты закрытого типа. В поездах, которые были соз-

даны в Великобритании до 1980 года, применялась 
система прямого слива. Канализационные отходы 
из туалетов поездов попадали прямо на рельсы. Для 
этого использовалась вода из специального резерву-
ара. Но в 1981 году все поменялось. В поездах начали 
появляться вагоны с емкостями для сбора канализа-
ционных отходов.

 И только в 1996 году все новые составы были 
оборудованы такими резервуарами. С 1993 года 
Индийские железные дороги активно внедряют и 
тестируют ряд инновационных технологий, направ-
ленных на модернизацию системы открытого слива. 
Среди них – вакуумные туалеты и системы туалетов 
с контролируемым сливом (CDTS), которые позво-
ляют осуществлять сброс отходов только после дости-
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жения поездом скорости в 30 километров в час. Это 
позволяет поддерживать чистоту на станциях. Также 
внедряются туалеты с нулевым сливом, известные 
как биотуалеты. Индийская железная дорога (IR) 
первой в мире внедрила «анаэробные бактерии» в 
железнодорожные системы и установила биотуалеты 
в 79 269 пассажирских вагонах в 2021–2022 годах. 
Это позволяет ежедневно предотвращать попадание 
на рельсы почти 2 740 000 литров человеческих экс-
крементов [5].

С 1996 года на железных дорогах начали использо-
вать туалеты с биореактором. В Швейцарии первыми 
установили такие туалетные комплексы в 60 вагонах 
на федеральных железных дорогах (SBB). Позднее 
они появились в служебных вагонах на сети железных 
дорог Германии (DB) и в поездах железнодорожной 
компании Bayerische Oberlandbahn [6].

В 1992 году на железных дорогах России появились 
первые туалеты закрытого типа. В вагонах WLABmee 
(RIС-200), которые были приобретены в Германии, 
были установлены специальные устройства. Эти 
вагоны соответствуют стандартам, действующим на 
европейских железных дорогах и оснащены эколо-
гически чистыми туалетными блоками. Внедрение 
экологически чистых туалетов в пассажирских ваго-
нах началось в соответствии с «Экологической про-
граммой железнодорожного транспорта на 2001–
2005 годы», которая была утверждена 23 декабря 
2000 года. В 2000 году специальная комиссия, кото-
рая работала при Министерстве путей сообщения 
России, приняла решение об установке на поездах 
современные и безопасные туалеты «Экотол-В» и 
«Экотол-ЭП» [7].

В соответствии с экологическими нормами 
Российской Федерации, со стратегией ОАО «РЖД» 
в области экологии и «Стратегией развития АО 
«Федеральная пассажирская компания» до 2030 
года», компания ОАО «ФПК» реализует меры по 
защите окружающей среды и поддержанию  сани-
тарного состояния инфраструктуры. Экологически 
чистыми туалетными комплексами (ЭЧТК) обору-
дуются не только новые, но и прошедшие капи-

тальный ремонт пассажирские вагоны, что также 
ведет к снижению водопотребления и водоотведения 
на железнодорожном транспорте (табл. 1) [8–14]. 
По состоянию на 31 декабря 2023 г. экологически 
чистыми туалетами оборудовано около 84% от всего 
парка пассажирских вагонов, что на 2% больше чем 
годом ранее  [11]. Внедрение ЭЧТК с биореактором 
способствует обеспечению экологической безопас-
ности на железной дороге. Процесс очистки сточных 
вод, происходящий в биореакторе направлен на сни-
жение негативного воздействия на людей, окружаю-
щую среду и рациональное использование природных 
ресурсов.

В настоящее время на железнодорожном транс-
порте функционируют туалеты, сточные воды которых 
направляются в накопительные баки вагонов, а затем 
удаляются из них в специально оборудованных пун-
ктах обслуживания с последующим сбросом в кана-
лизационную систему [12–14] (рис. 1).

Чтобы система работала без перебоев, сотрудники 
обслуживающих бригад регулярно проводят техни-
ческое обслуживание ЭЧТК. В рамках этой работы 
они откачивают содержимое накопительных баков, 
а затем вывозят и передают сточные воды в специ-
ализированную организацию, которая имеет право 
принимать стоки в этом регионе. Непрерывная экс-
плуатация ЭЧТК составляет 3–4 дня в зависимости 
от объема накопительного бака, после чего требуется 
произвести откачку.

С 2001 года на всех железных дорогах Министерства 
путей сообщения Российской Федерации началось 
создание разветвленной сети станций технического 
обслуживания, предназначенных для обслуживания 
ЭЧТК пассажирских вагонов. На этих станциях про-
цесс опорожнения баков-накопителей осуществля-
ется с применением специализированных ассени-
заторских машин, которые подъезжают к вагонам и 
перемещаются вдоль состава [15].

Вводится в эксплуатацию стационарный комплекс 
обслуживания (СКО), который позволяет очищать 
баки-сборники ЭЧТК в пассажирских поездах за 
время, не превышающее четверти часа. СКО обе-

Таблица 1

Показатели снижения водопотребления и водоотведения 

в период с 2021 по 2023 годы на железнодорожном транспорте

Параметры 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Водопотребление, млн м3 5,7 5,2 4,6

Водоотведение, млн м3 3,3 3,2 3,1
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спечивает возможность сбора отходов ЭЧТК в спе-
циальные контейнеры для их последующего удаления 
через канализацию или вывоза специализированными 
транспортными средствами. Эта система обслужива-
ния позволяет проводить очистку и обеззараживание 
баков-сборников ЭЧТК в пассажирских вагонах, а 
также имеет функцию откачки (рис. 2) [15].

Данные ЭЧТК используют воду из системы водо-
снабжения для смыва, что приводит к большому 
расходу чистой воды, более частой заправке водой 
вагонов на станциях в пути следования, в связи с чем 
образуется больше количество сточных вод. Это, в 
свою очередь, может привести к загрязнению водо-
емов и почвы, что негативно сказывается на окру-
жающей среде. 

Экологически чистые туалетные комплексы с био-
реактором позволяют снизить количество сточных вод 
за счет использования биологических процессов для 
разложения отходов.

Компания AKW A+V Protec (Германия) известна 
во всем мире как разработчик и изготовитель биоре-
акторов для железнодорожного подвижного состава. 

В настоящее время на железных дорогах Швейцарии, 
Голландии и других стран используются в общей слож-
ности более 3500 биореакторов (рис. 3).

В биореакторе AKW A+V Protec происходит про-
цесс, в результате которого твердые фракции задер-
живаются в емкости и подвергаются биологическому 
разложению, что приводит к уменьшению данной 
фракции. Жидкая составляющая очищается с помо-
щью микроорганизмов. Биологически обработанная 
жидкость подвергается дополнительной гигиени-
ческой обработке, после чего может сливаться на 
железнодорожное полотно. Биологические процессы 
очистки жидкой фракции сточных вод должны осу-
ществляться в биореакторе Protec за счет находя-
щейся там биомассы, содержащей нитрифицирующие 
микроорганизмы при температуре +20°С и активной 
аэрации воздухом (рис. 4) [14].

Заполнение биореактора биомассой происходит 
только при первом вводе ЭЧТК в эксплуатацию, для 
эффективной работы биореактора достаточно 1 л 
биологического раствора на весь период эксплуата-

Рис. 1. Внешний вид экологически чистых туалетных комплексов с накопительными баками

Рис. 2. Мобильная и стационарная установки для откачки сточных вод
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ции. В дальнейшем добавление микроорганизмов не 
требуется.

Биомасса представляет собой суспензию почвенных 
аэробных нитрифицирующих бактерий в питательном 
растворе. Концентрация микроорганизмов составляет 
примерно  5–7% сухого вещества (50–70 г сухих 
бактерий в одном литре раствора). В качестве пита-
тельной среды для нитробактерий (субстрата) исполь-
зуется раствор минеральных солей (сульфат аммония, 
хлориды кальция, магния и  натрия, гидрофосфаты 
калия и натрия) с мочевиной. Нитрифицирующие 
микроорганизмы широко распространены в окружа-
ющей среде и обитают как в почве, так и в различных 
водоемах. Их деятельность играет важную роль в кру-
говороте азота в природе, поскольку они участвуют в 
процессе превращения аммония в нитраты, которые 
легко усваиваются растениями. Кроме того, нитри-
фицирующие бактерии способствуют повышению 
растворимости некоторых минералов [19].

В соответствии с указаниями контролирующих 
ведомств, очищенная остаточная жидкость регулярно 
проверяется на содержание микроорганизмов. Как 
правило, предельно допустимые значения не превы-
шают нормативных требований [17;18].

Консервация и обеззараживание отходов осущест-
вляется при использовании средства, дезинфици-
рующего с моющим и дезодорирующим действием, 
«БИОДЕЗЖТ», производства ООО «ПолимерРус». 
Данное средство также предназначено для промывки 
и дезодорации накопительных баков (металлических 
и полимерных) ЭЧТК [20]. Основными критериями к 
таким средствам являются химический состав, био-

разлагаемость, антимикробная активность, токсич-
ность. Средство «БИОДЕЗЖТ» соответствует требо-
ваниям МР 2.01-081/22 «Санитарно-гигиенические 
и противоэпидемические мероприятия по обеспече-
нию безопасности при обслуживании туалетных ком-
плексов замкнутого типа (ЭЧТК) подвижного состава 
железнодорожного транспорта» [21]. Данное средство 
доказало свою эффективность в ходе проведения ком-
плексных испытаний низкой степенью токсичности 
в отношении активного ила очистных сооружений. 
В ходе исследований было установлено, что показа-
тель токсичности образцов рабочих растворов дезин-
фицирующего средства «БИОДЕЗЖТ» с моющим и 
дезодорирующим эффектом составил 19,7%. Этот 
результат соответствует нормативному значению, не 
превышающему 20%. 

Это может снизить негативное воздействие на 
экосистему и минимизировать риск распростране-
ния бактерий и вредоносных микроорганизмов через 
сточные воды.

После введения в желудок крыс дезинфицирую-
щего средства «БИОДЕЗЖТ» в различных дозиров-
ках от 1000,0 до 5000,0 мг/кг не удалось определить 
летальную дозу. Результаты эксперимента показали, 
что по критерию DL50 при введении в желудок дезин-
фицирующее средство «БИОДЕЗЖТ» относится к 
четвертому классу малоопасных веществ согласно 
ГОСТ 12.1.007-76.

Применение нативного препарата в количестве 
2500 мг/кг на кожу крыс не вызвало никаких сим-
птомов отравления или смерти животных, было заме-
чено только легкое раздражение в месте нанесения. 

Рис. 3. Пример биореактора для подвижного состава Рис. 4. Схема функционирования биореактора
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Исходя из этого, можно сделать вывод, что DL50 
препарата при нанесении на кожу составляет более 
2500 мг/кг. Эти данные позволяют отнести препа-
рат «БИОДЕЗЖТ» к 4 классу малоопасных веществ 
согласно ГОСТ 12.1.007-76 (табл. 1).

При введении в брюшную полость крыс, смер-
тельная доза (DL50) средства составила 865±86 
мг/кг. Животные погибли в течение первых 24 
часов. Следовательно, дезинфицирующее средство 
«БИОДЕЗЖТ» относится к 4 классу малотоксич-
ных веществ, согласно классификации К.К. Сидорова 
(табл 2).

В ходе исследований было установлено, что 
«БИОДЕЗЖТ» может вызывать раздражение кожи 
морских свинок при нанесении. При нанесении на 
кожу нативного средства наблюдались такие реак-
ции как эритема (1 балл) и отек кожи (0,5 балла). 
Общая сумма баллов составила 1,5. После зажив-
ления кожа полностью восстанавливалась без обра-
зования рубцов.

Следовательно, «БИОДЕЗЖТ» относится к 4 
классу опасности по выраженности местно-раздра-
жающих свойств дезинфицирующих средств на кожу 
(табл. 3).

В ходе исследований было установлено, что при 
однократном нанесении средства «БИОДЕЗЖТ» на 
кожу мышей в концентрации 2,0% не было выяв-
лено никаких признаков химического ожога или раз-
дражения. Даже многократное нанесение средства 
«БИОДЕЗЖТ» на кожу животных (10 аппликаций) 
не вызвало морфологических изменений кожи. Таким 
образом, рабочий раствор средства с концентрацией 
2,0% относится к 4 классу опасности – малоопас-
ным по выраженности местно-раздражающих свойств 
дезинфицирующих средств на кожу.

После того как кроликам в конъюнктивальный 
мешок глаза была введена одна капля препарата, 
проводилось исследование, направленное на оценку 
местного раздражающего воздействия на глазные 
оболочки.

Таблица 1

Классификация опасности веществ по степени воздействия 

на организм (ГОСТ 12.1.007-76)

Наименование показателя
Класс опасности

1 – чрезвычайно 
опасные

2 – высоко-
опасные

3 – умеренно 
опасные

4 – малоопасные

Предельно допустимая концен-
трация ПДК вредных веществ в 
воздухе рабочей зоны, мг/кvб. м

Менее 0,1 0,1–1,0 1,1–10,0 Более 10,0

Среднесмертельная доза (DL50) 
при введении в желудок, мг/кг

Менее 15 15–150 151–5000 Более 5000

Среднесмертельная доза (DL50) 
при нанесении на кожv, мг/кг

Менее 100 100–500 501–2500 Более 2500

Таблица 2

Классификация токсичности веществ при введении под кожу 

и в брюшную полость животного (по К.К. Сидорову)

Класс токсичности Степень токсичности Средняя смертельная доза при введении, мг/кг:

под кожу в брюшную полость

1 Чрезвычайно токсично 0,3 0,2

2 Высокотоксично 0,4–15,0 0,3–10,0

3 Умеренно токсично 16–150 11–100

4 Малотоксично 151–1500 101–1000

5 Практически нетоксично 1501–4500 1001–3000

6 Относительно безвредно Более 4500 Более 3000
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Применение средства вызывало покраснение и 
отек конъюнктивы у кроликов (суммарная оценка 4 
балла). Через 24 часа признаки раздражения уже не 
наблюдались и в течение последующих шести дней они 
не проявлялись. Это соответствует третьему классу 
опасности по степени выраженности раздражающего 
действия дезинфицирующих средств на глаза.

После того, как на органы зрения кроликов был 
нанесен раствор изучаемого вещества, необходимо 
провести процедуру промывания водой. Это поможет 
предотвратить возможное раздражение.

В ходе исследования было обнаружено, что у 
животных, которым на глаза был нанесен раствор, 
признаки раздражения исчезли в течение нескольких 
суток. Данные представлены в табл. 4.

Использование 2,0% рабочих растворов препа-
рата в форме капель для глаз у кроликов приводило 
к легкому раздражению слизистых оболочек глаз (4 
класс опасности).

Чтобы определить, как средство всасывается через 
кожу, хвосты мышей погружали в рабочий раствор на 
две трети длины. Эксперименты проводили каждый 
день по два часа в течение десяти дней.

В процессе исследования не было выявлено общего 
токсического эффекта при оценке способности веще-
ства проникать через кожный покров. У животных, 
задействованных в эксперименте, не наблюдалось ни 
клинических проявлений, ни функциональных измене-
ний в работе нервной системы сразу после проведения 
опыта. Это позволяет сделать вывод, что вещество не 
оказывает токсического воздействия на организм при 
попадании на кожу.

Исследование сенсибилизирующего действия пре-
парата проводилось в соответствии с методическими 
указаниями МР №Оl-19/126-17 из руководства 
Р 4.2.3676-20. В ходе экспериментов не было обна-
ружено признаков ответной реакции гиперчувстви-
тельности замедленного типа.

Это означает, что рабочие растворы не вызывают 
сенсибилизации, и препарат можно считать малоопас-
ным с точки зрения сенсибилизирующего эффекта.

В ходе проведенных экспериментов по оценке 
острой токсичности и опасности средства дезинфи-
цирующего с моющим и дезодорирующим действием 
«БИОДЕЗЖТ» показатели безопасности полностью 
соответствуют «Нормативным показателям безопас-

Таблица 3

Классификация опасности по выраженности местнораздражающих 

свойств дезинфицирующих средств на коже

Выраженность раздражающего 
действия

Средний суммарный балл 
выраженности эритемы 

и величины отека

Классы опасности

Резко выраженное Более 6 1

Выраженное 4,1–6,0 2

Умеренное 2,1–4,0 3

Слабое или отсутствие 0–2,0 4

Таблица 4

Классификация по выраженности раздражающих свойств 

дезинфицирующих средств на глаза

Выраженность раздражающего 
действия

Средний суммарный балл 
конъюнктива (А+Б+В) 

и роговица (А+Б)

Классы
опасности

Резко выраженное Более 11 1

Выраженное 7–10 2

Умеренное 4–6 3

Слабое 1–3 4

Отсутствие 0 5



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА102

Безопасность деятельности человека

ности и эффективности дезинфекционных средств, 
подлежащих контролю при проведении обязатель-
ной сертификации» №01-12/75-97 и Единым сани-
тарно-эпидемиологическим и гигиеническим требо-
ваниям к товарам, подлежащим санитарно-эпидеми-
ологическому надзору (контролю) (глава II, Раздел 20 
«Требования к дезинфекционным средствам»), требо-
ваниям по эффективности и безопасности, установлен-
ным Федеральной службой по надзору в сфере защиты 
прав потребителей и благополучия человека.

Для работников бригад, обслуживающих эколо-
гически чистые туалетные комплексы, применение 
средств с низкой токсичностью минимизирует опас-
ность воздействия вредных химических соединений и 
способствует предотвращению распространения бак-
терий и прочих вредных микроорганизмов, что также 
не отменяет использование средств индивидуальной 
защиты [22].

Выводы
Комплексный подход к внедрению на подвиж-

ном составе железных дорог ЭЧТК с биореакто-
ром совместно с дезинфицирующим средством 
«БИОДЕЗЖТ» является одним из методов обе-
спечения безопасности на железнодорожном транс-
порте. Использование ЭЧТК, оснащенных биореак-
торами, позволяет предотвратить попадание твердых 
фракций отходов на железнодорожные пути, обе-
спечить эпидемиологическую безопасность сточных 
вод, поступающих в окружающую среду, повышает 
уровень комфорта пассажиров за счет использова-
ния современных технологий и снижает нагрузку на 
канализационные системы. Применяемое в ЭЧТК 
дезинфицирующее средство безопасно для контак-
тирующих с ним работников бригад обслуживания 
и уменьшает риск распространения инфекционных 
заболеваний. Условия труда работника, занимающе-

гося откачкой, сопряжены с воздействием на него 
вредных и опасных условий. Условия труда слесаря-
сантехника по тяжести трудового процесса, согласно 
P 2.2.2006-05, определяются как вредные. Внедрение 
ЭЧТК с биореактором и СКО способствует сниже-
нию частоты обслуживания ЭЧТК и взаимодействию 
с отходами обслуживающего персонала, что, в свою 
очередь, уменьшает воздействие негативных факто-
ров на него. 

В Российской Федерации существуют гигиениче-
ские требования к сбросу сточных вод на почву при-
менительно к условиям орошения. Санитарно-хими-
ческие показатели сточных вод, очищенных в ЭЧТК с 
биореактором, укладываются в диапазоны требований 
данного документа [18]. При этом термическая обра-
ботка сточных вод имеет преимущества перед другими 
способами обеззараживания, т.к. не связана с при-
менением вредных для человека и окружающей среды 
химических средств дезинфекции с одной стороны и, 
с другой стороны, является значительно менее энер-
гоемкой, чем такие физические методы как озониро-
вание и ультрафиолетовое облучение. Таким образом, 
сточные воды пассажирских вагонов, сбрасываемые 
из ЭЧТК, безопасны в эпидемическом отношении и 
не приводят к загрязнению окружающей среды опас-
ными химическими веществами [23].

Важно отметить, что внедрение ЭЧТК требует 
определенных затрат на оборудование и обслужива-
ние, однако в долгосрочной перспективе это может 
привести к снижению затрат на очистку сточных вод 
и повышению уровня безопасности и комфорта.

Таким образом, внедрение ЭЧТК, оснащенных 
биореактором, представляет собой обоснованное 
решение, направленное на обеспечение комфортных 
и безопасных условий как для пассажиров, так и для 
работников бригад обслуживания на железнодорож-
ном транспорте.    
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В статье отражены результаты аналитического обзора данных о слу-
чаях профессиональных заболеваний (ПЗ), установленных у работников 
ремонтно-путевого комплекса за период с 2009 по 2023 годы. Приводится 
информация об условиях труда, основных вредных производственных 
факторах, воздействующих на путевых рабочих, данные сопоставляются 
со структурой ПЗ последних. Рекомендуются мероприятия медицинского 
и организационно-технического характера, направленные на сохранение 
профессионально значимых функций путевых рабочих.

ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ ЗАБОЛЕВАЕМОСТЬ 
РАБОТНИКОВ ПУТЕВОГО КОМПЛЕКСА

Пименова Юлия Владимировна, инженер лаборатории коммунальной гигиены и эпидемиологии отдела медико-биологи-
ческих исследований ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт гигиены транспорта» (ВНИИЖГ Роспотреб-
надзора), аспирант кафедры «Техносферная безопасность» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область 
научных интересов: железнодорожная гигиена, охрана труда, железнодорожный транспорт. Автор 10 научных работ.

За период с 2009 по 2023 годы в структурных под-
разделениях Центральной дирекции по ремонту 
пути (далее – ЦДРП) у работников был уста-

новлен 41 случай ПЗ (табл. 1). Все пострадавшие 
являются мужчинами, в том числе у двоих работников 
зафиксировано одновременно два ПЗ: 

•1-й случай – вибрационная болезнь в сочетании 
с нейросенсорной тугоухостью;

•2-й случай – двусторонняя радикулопатия в соче-
тании с двусторонней нейросенсорной тугоухостью.   

По данным табл. 1 в структуре производственных 
заболеваний работников ремонтно-путевого ком-
плекса, как и по ОАО «РЖД» в целом, преобладает 
нейросенсорная тугоухость (НСТ), развивающаяся 
вследствие перманентного интенсивного воздействия 
производственного шума – за период наблюдения к 
учету принято 30 случаев (73,2%). Остальные про-
фессиональные патологии в сумме составляют 11 
случаев (26,8%), в том числе среди путевых рабочих 
наиболее распространены заболевания, поражающие 

дыхательную, костно-мышечную системы и опорно-
двигательный аппарат (табл.2).

Неблагоприятное воздействие шумового давления, 
которое оказывают на железнодорожников, занятых 
в путевом комплексе, работающие путевые машины, 
механизмы, путевой инструмент и проходящие поезда, 
усугубляется воздействием вибрации, напряженнос-
тью труда, повышенными физическими перегрузками, 
вынужденным характером рабочей позы; запылен-
ностью зоны дыхания при погрузочно-разгрузочных 
работах со щебеночной продукцией, эксплуатации 
щебнеочистительных и хоппер-дозаторных машин. 
Негативное воздействие производственной среды на 
здоровье персонала находит отражение в структуре 
ПЗ путевых рабочих (рис. 1).

В целях установления перечня профессий, наибо-
лее подверженных риску возникновения ПЗ, проведен 
анализ статистических данных в разрезе профессио-
нальных групп. Результаты анализа представлены в 
табл. 3.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, профессии с вредными условиями труда, работ-
ники путевого комплекса, профессиональная заболеваемость

EDN: NQENVS
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Установлено, что наибольшее количество (48,7%) 
выявленных ПЗ приходится на профессию машини-
ста (помощника машиниста) железнодорожно-стро-
ительной машины (ЖДСМ), второе ранговое место 
(12,8%) занимает профессия монтера пути, третье 
место (10,1%) – машинист бульдозера, на четвер-
том (5,1%) – составитель поездов, остальные про-
фессии представлены в общей структуре ПЗ единич-
ными случаями. 

В структуре ПЗ путевых рабочих на протяжении 
всего периода наблюдений ведущее место занимает 
НСТ – заболевание, связанное с воздействием про-
изводственных факторов акустической природы. В 
выписках медицинских учреждений, выявивших у 
пострадавших НСТ, обозначено, что причинами раз-
вития заболеваний стало длительное систематическое 

воздействие шумового давления, присутствующего на 
рабочем месте, превышающего ПДУ 80 дБА. По дан-
ным медицинских заключений зафиксированы:

•5 случаев односторонней и 25 случаев двусторон-
ней НСТ 1–3 степени тяжести;

•параметры колебаний акустической нагрузки на 
орган слуха в пределах от 84,2–94,0 дБА;

•класс условий труда пострадавших по шуму соот-
ветствует уровням 3.1–3.2. 

Ведущей профессией по количеству выявленной 
НСТ является «водительская» профессия – маши-
нист (помощник машиниста) ЖДСМ, что связано 
с комбинированным и сочетанным воздействием на 
организм работающих неблагоприятных производ-
ственных факторов, в том числе: шумы при работе 
ЖДСМ (15–50% рабочей смены), шум холостого 

Таблица 1

Профессиональные заболевания работников ремонтно-путевого комплекса 

за период с 2008 по 2023 годы

Год Вид заболевания (количество случаев) Всего, 
кол-во 
случаев

Хронический 
обструктив-
ный брон-
хит легких 

(ХОБЛ)

Бронхиальная 
астма (БА)

Хроническая 
дистогенная 
радикулопа-

тия (ХДР)

Вибрационная 
болезнь (ВБ)

Нейросенсорная 
тугоухость 

(НСТ)

2008 1 – – – 1 2

2009 – 1 1 2* 2* 6

2010 1 – – 1 4 6

2011 – – – – 1 1

2012 – – – 1 2 3

2013 – – – – 4 4

2014 – – – – 2 2

2015 – – – – 3 3

2016 – – 1 – – 1

2017 – – – – – 0

2018 – – 1 – 3 4

2019 – – – – 2 2

2020 – – 1* – 2* 3

2021 – – – – 3 3

2022 – – – – 1 1

2023 – – – – – 0

Итого 2 1 4 4 30 41

Удельный 
вес, %

4,8 2,4 9,8 9,8 73,2 100

* – у работника выявлено одновременно два ПЗ.
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Таблица 2

Структура прочих профессиональных заболеваний работников путевого комплекса 

за период с 2009 по 2023 годы

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Прочие профессиональные патологии 

Заболевания органов 
дыхания пылевой 

этиологии (3 случая)
 

 

Вибрационная болезнь
 (4 случая) 

от воздействия

 
  

 

Заболевания 
опорно-двигательного 

аппарата (4 случая) 

- профессиональный пылевой 
бронхит; 

- обструктивные заболевания 
(бронхиальная астма, ХОБЛ, 
сопровождающаяся 
двусторонним слипчивым 
плевритом, 
плевроперикардитом, 
экземой легких, вторичной 
инфекционно-аллергической 
бронхиальной астмой, 
дыхательной недостаточностью 
по обструктивно-рестректив-
ному типу II-III степени

 

Поражения позвоночника:  
- радикулопатия пояснично- 

и пояснично-крестцового 
уровня;  

 - дегенеративно-
дистрофические 
изменения позвоночника; 

- грыжи дисков, 
сопровождающиеся 
болевым синдромом 

Общей вибрации 
(2 случая):

 
 

- вегетативно-сенсорная 
полиневропатия; 

- периферический 
ангиодистонический 
синдром 

Локальной вибрации 
(2 случая): 
- вегетативно-

сенситивная 
полиневропатия 
верхних конечностей 

Рис. 1. Структура профессиональных заболеваний работников путевого комплекса за период с 2009 по 2023 годы

73,2 %

9 , 8 %
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хода ЖДСМ (10% рабочей смены), шум от сжа-
того воздуха, работающего тепловоза, а также от 
падающего щебня, который подается в путь через 
дозирующее устройство, шум прочего работающего 
оборудования, проходящих поездов, превышающий 
ПДУ и сопровождающийся тяжестью физических 
перегрузок и напряженностью трудового процесса на 
данном рабочем месте, неблагоприятными метеоро-
логическими условиями (перепадами температуры и 
относительной влажности воздуха).

Вибрационная болезнь (ВБ) зарегистрирована в 
9,8% случаев, три из которых приходятся на машини-
стов (ЖДСМ, экскаватора, бульдозера) и один на куз-
неца ручной ковки. ВБ является заболеванием, свя-
занным с длительным воздействием производственной 
вибрации, в указанных случаях класс условий труда 
пострадавших по показателю «вибрация локальная» 
соответствовал уровню 3.1–3.2, фактический уровень 
вибрации зафиксирован в диапазоне 108–124 дБ (при 
ПДУ–112 дБ), также на некоторых рабочих местах 

отмечалась высокая продолжительность воздействия 
вредного фактора – 12 часов.    

Удельный вес хронической дистогенной радикуло-
патии (ХДР) в общей структуре профзаболеваний – 
9,8%. ХДР, вызванная функциональным перенапря-
жением опорно-двигательного аппарата, характерна 
для таких профессиональных групп, как монтеры пути, 
составители поездов, машинисты ЖДСМ. Оценка 
класса условий труда по критерию тяжести трудового 
процесса соответствует уровню 3.1–3.2. Так, при 
производстве работ монтеры пути испытывают зна-
чительные нагрузки на опорно-двигательный аппарат 
(ОДА), нервную и сердечно-сосудистую системы. Для 
трудового процесса исследуемой профессиональной 
группы характерны следующие физические нагрузки 
и их параметры (табл. 4).

Периодическое нахождение в дискомфортной рабо-
чей позе характерно также и для составителей поез-
дов, до 87,5% рабочего времени тело работника 
находится в неудобном и/или фиксированном поло-

Таблица 3

Структура впервые выявленных профессиональных заболеваний

 у работников ремонтно-путевого комплекса в разрезе профессий

 за период с 2009 по 2023 годы

Профессия Вид заболевания (количество случаев) Всего,
количество чел. 

(уд.вес, %)
ХОБЛ БА ХДР ВБ НСТ

Машинист, помощник машиниста 
ЖДСМ

1 1 17 19 (48,7)

Монтер пути 2 3 5 (12,8)

Машинист экскаватора 1 1 2 (5,1)

Машинист бульдозера* 1 4 4 (10,1)

Машинист автогрейдера 1 1 (2,6)

Машинист компрессорных 
установок

1 1 (2,6)

Тракторист 1 1 (2,6)

Слесарь по ремонту машин 
и механизмов

1 1 (2,6)

Составитель поездов* 1 2 2 (5,1)

Электрогазосварщик 1 1 (2,6)

Кузнец ручной ковки 1 1 (2,6)

Плотник 1 1 (2,6)

Итого, абсолютное число 2 1 4 4 30 39 (100)

Структура ПЗ, % 4,8 2,4 9,8 9,8 73,2 100
       

* – у работника выявлено одновременно два ПЗ.
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жении, что обусловлено высокой долей ручного физи-
ческого труда: установка и снятие тормозных про-
тиво-откаточных башмаков (массой до 8 кг), очистка 
стрелочных переводов от загрязнений, снега и льда, 
обслуживание стрелочных переводов (переключе-
ние, соединение/разъединение  рукавов тормозной 
магистрали). При выполнении такого рода опера-
ций составители поездов испытывают повышенную 
нагрузку на ОДА. 

Наименьшая доля в общей структуре ПЗ (7,2%) 
приходится на поражения органов дыхания, вызван-
ные чрезмерными пылевыми нагрузками на дыха-
тельную систему работающих и взаимодействием 
с аэрозолями преимущественно фиброгенного дей-
ствия (АПФД). Заболевания пылевой этиологии 
установлены у машинистов (экскаватора, компрес-
сорных установок) и электрогазосварщика. При 
производстве погрузочно-разгрузочных работ маши-
нисты экскаваторов подвергаются длительному воз-
действию высоких концентраций кварцсодержащей 
производственной пыли, превышающих гигиени-
ческие нормативы при содержании от 10 до 70% 
(гранит) 17,62 мг/куб.м., что явилось причиной 
развития ХОБЛ.

У машиниста компрессорных установок диагности-
рован профессиональный пылевой бронхит, развитию 
заболевания способствовало длительное воздействие 
цементной пыли 10 мг/м3 (ПДУ – 8 мг/м3), что соот-
ветствует оценке условий труда – 3.1.

Для профессии электрогазосварщика также харак-
терны воздействия аэрозолей фиброгенного действия 
(с превышением гигиенических нормативов - класс 
3.1), длительные воздействие данного неблагоприят-
ного фактора способствовало развитию бронхиальной 
астмы у работника. 

Таким образом, проведя анализ зависимости появ-
ления признаков профессиональных заболеваний 
от определенной профессии можем обоснованно 
выделить профессиональные группы, находящиеся 
в зоне риска по возникновению часто регистрируе-
мых профпатологий:

•НСТ – профессии, связанные с ремонтом желез-
нодорожного пути и подверженные вредному воздей-
ствию шума: машинисты ЖДСМ и автотракторной 
техники, монтеры пути, составители поездов;  

•ВБ – работники, чей функционал включает необ-
ходимость соприкосновения с вибрирующими устрой-
ствами (машинами, механизмами, инструментами), 

Таблица 4

Показатели тяжести трудового процесса монтеров пути

№ 
п/п

Условное 
обозначение

Показатель тяжести 
трудового процесса

Параметры

Масса Расстояние Количество

1
Физическая динамическая нагрузка, 
связанная с перемещением груза

1200 кг·м от 1 до 5 м –

2
Масса груза, поднимаемого и перемещае-
мого вручную, при условии чередования 
с другой работой (до 2-х раз в час)

До 35 кг – –

3
Подъем и перемещение (разовое) 
тяжести – постоянно в течение рабочей 
смены

10 кг – –

4
Суммарная масса грузов, поднимаемая 
с рабочей поверхности и с пола

175 кг – –

5

Стереотипные рабочие движения 
за смену при региональной нагрузке 
(при работе с преобладающим участием 
плечевого пояса и рук)

– – 7500

6

Дискомфортная (неудобная или вынуж-
денная) рабочая поза – до 25% времени 
смены, вынужденные наклоны корпуса 
(более 30°)

– – 100
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в наибольшей степени подвержены риску возник-
новения ВБ: машинисты автотракторной техники и 
ЖДСМ, монтеры пути, кузнецы и т.д. – чаще сим-
птомы заболевания проявляются со стороны верхних 
конечностей;

•ХДР – заболевание ОДА, характерно для работ-
ников тяжелого физического труда, связанного с чрез-
мерными нагрузками и перенапряжением функцио-
нальных систем организма, периферической нервной 
системы: монтеры пути, составители поездов и пр.   

•ХОБЛ, БА – заболевания органов дыхания, име-
ющие пылевую этиологию, чаще всего возникающие и 
регистрируемые у работников, длительно контактиру-
ющих с АПФД, осуществляющих работы с продуктами 
дробления горных пород (щебеночной продукцией): 
монтеры пути, машинисты автотракторной техники, 
машин и механизмов, электрогазосварщики и т.д.   

Проанализируем зависимость появления призна-
ков ПЗ у работников ЦДРП от возраста и стажа 
работы по специальности (табл. 5).

По данным табл. 5, среди всех работников ремонтно-
путевого комплекса, максимальному риску развития 
ПЗ подвержены представители возрастной группы 
50–55 лет (46,1%), особенно, если стаж работы под 
воздействием вредных производственных факторов 
составляет 15–20 лет (25,6%) (рис.2).

Рассматривая возраст пострадавших на момент 
установления ПЗ, отметим, что по профессиям маши-
нист (помощник машиниста) ЖДСМ и монтер пути 
риски возникновения профессиональной патологии 
появляются в достаточно раннем возрасте 30–39 лет, 
что обусловлено агрессивным воздействием небла-
гоприятных факторов производственной среды на 
работников (рис. 3).

Представители указанных профессий, подвержены 
риску возникновения ПЗ в наибольшей степени, при-
чем по мере увеличения возраста и стажа работы в 
агрессивных условиях, растет и количество постра-
давших (рис. 4).

Диаграмма демонстрирует, что профессиональные 
заболевания у машинистов (помощников машини-
ста) ЖДСМ и монтеров пути регистрируются уже на 
рубеже 10-15 лет работы под воздействием вредных 
производственных факторов. Также в зоне риска по 
ранней диагностике профпатологий находятся маши-
нисты автотракторной техники (экскаватора и буль-
дозера), чей стаж работы насчитывает 10–15 лет и 
менее.

Заключение
Работники ремонтно-путевого комплекса реа-

лизуют функциональные обязанности во вредных 
условиях труда, основными санитарно-гигиениче-

скими факторами, оказывающими воздействие на 
здоровье персонала, являются факторы физического 
происхождения (шум, вибрация, аэрозоли АПФД) и 
трудового процесса (тяжелый физический труд, его 
напряженность). 

В структуре ПЗ работников ремонтно-путевого 
комплекса первое место занимает НСТ, второе – ВБ 
и заболевания ОДА и ПНС, представленные такими 
нозологиями как радикулопатия, дегенеративно-дис-
трофические изменения позвоночника, третье место 
– заболевания пылевой этиологии, включающие 
бронхиальную астму и ХОБЛ.  

В списке ведущих профессий, наиболее подвержен-
ных риску возникновения профессиональных заболе-
ваний, находятся машинист (помощник машиниста) 
ЖДСМ, монтер пути, машинисты автотракторной 
техники – бульдозера и экскаватора, составители 
поездов, остальные профессии представлены еди-
ничными случаями. 

Анализ зависимости появления признаков про-
фессиональных заболеваний у работников путевого 
комплекса от возраста и стажа работы по специаль-
ности показал, что максимальному риску развития 
ПЗ подвержены представители возрастной группы 
50–55 лет, особенно, если работники относятся к 
категории высокостажированных в данной профес-
сии, т.е. непрерывность контакта с вредными про-
изводственными факторами находится в диапазоне 
15–20 и более лет.  

Самыми «молодыми» профессиями в части уста-
новления ПЗ являются машинист (помощник маши-
ниста) ЖДСМ и монтер пути, возраст пострадавших 
находится в интервале 30–39 лет. Уже на рубеже 
10–15 лет непрерывной работы в путевом комплексе 
представители данных профессий подвергаются риску 
возникновения и развития профессионально обу-
словленных патологий, ведущими из которых явля-
ются заболевания нервной системы и органов чувств 
(НСТ), опорно-двигательного аппарата (ХДР), пора-
жения периферических нервов (ВБ). 

В качестве первоочередных мер, направлен-
ных на профилактику возникновения и развития 
ПЗ среди работников ремонтно-путевого ком-
плекса, рекомендуются периодические медицин-
ские осмотры для диагностики и мониторинга пер-
вых признаков профпатологий на ранних стадиях. 
Своевременное восстановительное и реабилита-
ционное лечение позволит сохранять профессио-
нально важные функции у работников на протя-
жении длительного времени.

Немаловажным является повышение заинтере-
сованности и мотивации работающих путевого ком-
плекса в самостоятельном и своевременном обра-
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щении в лечебно-профилактическое учреждение за 
медицинской помощью.  

 В целях снижения ПЗ заболеваемости рекомендо-
ваны также мероприятия, направленные на нивелиро-
вание влияния вредных производственных факторов: 

грамотная организация труда, рациональные режимы 
труда и отдыха, защита временем, соблюдение гра-
фика работы, механизация труда, организационно-
технические мероприятия, направленные на оптими-
зацию тяжести и напряженности работ и др. 

Таблица 5

Анализ случаев профессиональных заболеваний работников ремонтно-путевого 

комплекса по признакам «возраст» и «стаж работы», абс.ч/%

По возрасту, лет По стажу работы по профессии, лет

Всего по ЦДРП

30–39 40–49 50–55 56–59 ≥60 Всего до 10 10–15 15–20 20–25 25–30 ≥30 Всего

2 5 18 7 7 39 3 5 10 8 6 7 39

5,1 12,8 46,1 18,0 18,0 100,0 7,7 12,8 25,6 20,5 15,4 18,0 100,0

Машинист (помощник машиниста) ЖДСМ

1 1 9 4 4 19 – 1 5 5 3 5 19

5,3 5,3 47,4 21,0 21,0 100,0 – 5,3 26,3 26,3 15,8 26,3 100,0

Монтер пути

1 1 2 1 – 5 – 3 1 – 1 – 5

20,0 20,0 40,0 20,0 – 100,0 – 60,0 20,0 – 20,0 – 100,0

Машинист бульдозера

– 1 2 – 1 4 2 1 – 1 – – 4

– 25,0 50,0 – 25,0 100,0 50,0 25,0 – 25,0 – – 100,0

Машинист экскаватора

– – – 2 – 2 – 1 – – 1 – 2

– – – 100,0 – 100,0 – 50,0 – – 50,0 – 100,0

Составитель поездов

– 1 – – 1 2 – – 1 1 – – 2

– 50,0 – – 50,0 100,0 – – 50,0 50,0 – – 100,0
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Рис. 2. Возрастно-стажевая характеристика распределения случаев 

профессиональных заболеваний работников ЦДРП
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ности ОАО «РЖД». Область научных интересов: техносферная безопасность, экологическая безопасность, безопас-
ность граждан на объектах инфраструктуры ОАО «РЖД», внедрение аспектов устойчивого развития в деятельности ОАО 
«РЖД», развитие культуры безопасности. Автор 11 научных работ. Имеет три патента на изобретения.

Косякин Виталий Сергеевич, кандидат технических наук, начальник технического отдела Департамента экологии и 
техносферной безопасности ОАО «РЖД». Область научных интересов: риск-менеджмент, методы оценок рисков, систе-
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верочных мероприятий, в том числе аудитов по охране труда. Автор пяти научных работ.

Сохранение жизни и здоровья работников – 
ключевая задача железнодорожной отрасли. 
Внедрение системы управления охраной труда 

в ОАО «РЖД» позволило существенно сократить 
производственный травматизм. С 2003 года общий 
уровень травматизма уменьшился в 10,2 раза (на 
90,2%), а уровень смертельного травматизма – в 
9,8 раз (на 90%).

В ОАО «РЖД» уровень травматизма ниже средних 
показателей по России: общего – в 5,8 раза, смер-
тельного – в 2,4 раза.

Разработка, внедрение и использование техни-
ческих средств безопасности на протяжении мно-
гих лет являются основными профилактическими 

мероприятиями, при этом в двух из трех инцидентов 
главной причиной оказывается не оборудование или 
техника, а действия самого персонала, нарушающего 
технологический процесс, не соблюдающего соот-
ветствующие правила и требования безопасности и 
не использующие необходимые средства защиты. В 
связи с этим, из-за неправильных действий персо-
нала, проблема влияния человеческого фактора на 
возникновение случаев травмирования работников 
остается актуальной.

Опасность ситуации определяется тем, как работ-
ник к ней относится, что зависит от ее определенной 
значимости для него, уровня его подготовки, квали-
фикации и соответствующего опыта, а также социаль-

В.С. КосякинА.И. Лисицын

Представленные в статье подходы изучения вли-
яния человеческого фактора на возникновение 
несчастных случаев на производстве в ОАО «РЖД» 
позволяют определить: причастность персонала, 
участвующего в трудовом процессе, их нарушения, 
группы опасных действий и причины их возникнове-
ния. Анализ позволяет сформировать план действий 
по работе с персоналом и повышению их культуры 
безопасности труда.

Ключевые слова: несчастный случай, человеческий фактор, причаст-
ные к возникновению несчастного случая, группы опасных действий

EDN: FXXFGW
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ной значимости ситуации, измеряемой общественной 
оценкой ее опасности.

Понимание доли негативного влияния действий 
самого работника, который причастен к произошед-
шему несчастному случаю на производстве, в общей 
оценке ответственности всех вовлеченных работни-
ков, помогает выявить основные причины опасных 
действий работников и разработать меры по их пре-
дотвращению.

Принимая во внимание специфику работы под-
разделений ОАО «РЖД», широкий спектр влияния 
рисков на производственную безопасность, основы-
ваясь на ключевых нормативных требованиях, опре-
деляющих специфику особенностей расследования 
несчастных случаев, с 2017 года в компании прово-
дится мониторинг влияния человеческого фактора на 
производственный травматизм.

Анализ и оценка человеческого фактора прово-
дится согласно «Методике оценки влияния челове-
ческого фактора на возникновение случая травмы на 
производстве и определения доли ответственности 
причастных работников к этому событию» (далее – 
Методика). С использованием матриц из Методики 
оценивается ответственность причастных работни-
ков, учитывая количество работников, причины их 
опасных действий, балльную оценку нарушений тре-
бований охраны труда и уровень доли ответственно-
сти каждого.

Анализ 60 производственных травм в 2023 году, 
виновниками которых были работники ОАО «РЖД», 
показал, что основными причинами установлены: 
нарушение утвержденных технологических процес-
сов, требований правил по охране труда, должностных 
обязанностей, трудовой и производственной дисци-
плины, недостаточный контроль за соблюдением норм 
и правил охраны труда; недостатки в организации и 
проведении обучения, инструктажей, стажировок и 
технической учебы, производство работ без исполь-
зования средств индивидуальной защиты. Нарушения 

допустили сами пострадавшие в 33% случаев, другие 
исполнители работ в 19%, руководители среднего 
звена в 18%, непосредственные руководители в 16%, 
и руководители инженерно-технического состава в 
14% случаев.

Распределение вовлеченности сотрудников в воз-
никновение травм  на рабочем месте по группам при-
чин опасной деятельности было следующим: 

•в группу «А. Не умеет» попадают 12% всех уста-
новленных причин. В эту группу входят опасные дей-
ствия, такие как недостаток у работника профессио-
нальных знаний и навыков, методов и приемов без-
опасности труда, а также неспособность к обучению 
и запоминанию (рис. 1);

•в группу «Б. Не хочет» входит 71% всех уста-
новленных причин. 

К непосредственным причинам опасных действий 
в этой группе относятся: недисциплинированность, 
безответственность, недобросовестность, склонность 
к риску и пассивное отношение к вопросам безопас-
ности (рис. 2);

•в группу «В. Не может» входит 7% всех установ-
ленных причин. К причинам опасных действий в этой 
группе относятся рассеянность, слабое оперативное 
мышление, эмоциональная неустойчивость, а также 
временные или хронические проблемы со здоровьем 
работников (рис. 3);

•в группу «Г. Не обеспечен» входит 10% всех уста-
новленных причин. Причинами опасных действий в 
этой группе являются: недостаток времени, отсутствие 
информации о ситуации на рабочем месте, нехватка 
необходимой документации и отсутствие средств инди-
видуальной и коллективной защиты (рис. 4).

Изучение причин опасных действий показывает, 
что большинство сотрудников ОАО «РЖД», которые 
причастны к возникновению травм на рабочем месте, 
в основном обладают необходимыми навыками, уме-
ниями и обеспечены необходимым оборудованием, но 
некоторые из них не желают выполнять свои обязан-

Рис. 1. Распределение группы опасных действий «А. Не умеет» по непосредственным причинам 

опасных действий причастных работников к возникновению травм

21%

38%

41%

Не способен к обучению, самообучению,
запоминанию

Не владеет специальными методами, приемами,
навыками

Не владеет необходимыми для данной
профессии (работы) профессиональными
знаниями
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Рис. 2. Распределение  группы «Б. Не хочет» по непосредственным причинам 

опасных действий причастных работников к возникновению травм
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26%

26%
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13%

Недобросовестность

Безответственность

Недисциплинированность
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Временное или хроническое 
недомогание

Слабое оперативное мышление

Рассеянность

Эмоциональная неустойчивость

Рис. 3 Распределение группы опасных действий «В. Не может» по непосредственным причинам 

опасных действий причастных работников к возникновению травм

Рис. 4. Распределение группы опасных действий «Г. Не обеспечен» по непосредственным причинам 

опасных действий причастных работников к возникновению травм
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А.И. Лисицын, В.С. Косякин, В.В. Савельева 
«АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ФАКТОРА НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ 

НЕСЧАСТНЫХ СЛУЧАЕВ В ОАО «РЖД»»

ности и следовать требованиям по безопасности про-
изводственных процессов. Главными причинами этого 
являются несоблюдение дисциплины, недобросовест-
ность и склонность к риску у работников.

Методика ОАО «РЖД» позволяет более подробно 
изучить составляющие каждой категории причин 
опасных действий сотрудников, связанных с возник-
новением травм.

Детальный анализ группы опасных действий «Б. 
Не хочет» позволил установить, что именно сами 
пострадавшие и другие исполнители работ составляют 
наибольшее число от общего числа нарушителей в 
данной группе. 

Подробное исследование группы опасных действий 
«Б. Не хочет» показало, что большинство нарушите-
лей в этой группе – это сами пострадавшие и другие 
исполнители работ.

Заключение
Изучение влияния человеческого фактора на про-

изводственные травмы показывает, что для успеш-
ного обеспечения безопасности труда необходимо 
активно работать над улучшением дисциплины труда 
в коллективах, контроля со стороны руководителей, 

которые непосредственно влияют на организацию 
безопасного труда сотрудников и несут ответствен-
ность за их жизнь и здоровье.

Если нарушены правила, установленные докумен-
тами, особенно если это приводит к вреду для жизни 
и здоровья человека, то могут быть применены раз-
личные виды наказаний, включая уголовную ответ-
ственность. Поэтому важно, чтобы каждый работник 
понимал опасности производственной деятельности и 
был настроен на соблюдение требований безопасно-
сти, во избежание несчастных случаев.

В ОАО «РЖД» оценка влияния человеческого 
фактора основана на подходе, который учитывает 
процессы и системы управления безопасностью на 
железнодорожных объектах. Этот подход позволяет 
оценить структурные и содержательные характери-
стики человеческого фактора в обеспечении безопас-
ности производственных процессов, разработать план 
мероприятий по обеспечению безопасности труда и 
охране здоровья работников, уменьшить причины 
опасных действий, развить культуру безопасности 
труда и социальную ответственность, а также защи-
тить трудовые права и социальные гарантии работ-
ников в области охраны труда. 
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УПРАВЛЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТЬЮ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕЕЗДАХ 
НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ

Сеславина Елена Александровна, кандидат экономических наук, доцент кафедры «Информационные системы циф-
ровой экономики» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: математическое 
моделирование экономических процессов на транспорте, безопасность движения на железнодорожном транспорте. 
Автор 86 научных работ, в том числе четырех монографий и пяти учебников.

Сеславин Андрей Игоревич, старший преподаватель кафедры «Управление и защита информации» Российского уни-
верситета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: теория автоматического управления, безопасность 
движения на железнодорожном транспорте. Автор 86 научных работ, в том числе трех монографий и шести учебников.

Евдокимова Екатерина Наумовна, кандидат экономических наук, доцент кафедры «Экономика, финансы и управле-
ние на транспорте» Российского университета транспорта (РУТ (МИИТ)). Область научных интересов: экономика желез-
нодорожного транспорта, управление затратами, инвестиционный менеджмент, безопасность движения на железнодо-
рожном транспорте. Автор 46 научных работ, в том числе двух монографий и восьми учебников.

Проблема травматизма, гибели людей, пере-
рывов в движении поездов, а также значи-
тельный ущерб, причиняемый как владельцам 

транспортных средств, так и компании – владельцу 
инфраструктуры железнодорожного транспорта, всегда 
была и остается крайне важной для всех участников 
и организаторов движения.  Для обеспечения требу-
емого уровня безопасности и надежности на желез-
нодорожных переездах необходимо осуществлять ряд 
технических, технологических и административных 
мероприятий. При этом финансовые ресурсы компа-
нии-владельца инфраструктуры железнодорожного 
транспорта ограничены. Поэтому требуется ранжи-
ровать такие мероприятия с учетом их эффективно-

сти. Одной из основных причин травматизма и гибели 
людей, связанной с железнодорожным транспортом, 
являются дорожно-транспортные происшествия (ДТП) 
на железнодорожных переездах [1–5]. В этих рабо-
тах рассмотрены организационные меры для всех 
участников движения и технические мероприятия, 
направленные на повышение безопасности пересе-
чений автомобильных и железных дорог. Опираясь на 
двадцатилетний период наблюдений и до настоящего 
времени, можно сделать вывод о том, что в подавляю-
щем большинстве случаев виновниками ДТП на пере-
ездах являются водители автотранспортных средств. 
Несмотря на это, для транспортной компании такие 
случаи носят отрицательный характер, связанный не 

А.И. СеславинЕ.А. Сеславина

Статья посвящена разработке математической мо-
дели, позволяющей получать прогнозные показатели 
безопасности движения при одноуровневом пере-
сечении железнодорожных путей автомобильной 
дорогой для дальнейшего построения приоритетного 
ряда железнодорожных переездов с точки зрения 
потребности усовершенствования или их дополни-
тельного оборудования.

Ключевые слова: безопасность движения, железнодорожные пере-
езды, математическое моделирование, прогнозная модель

EDN: MSDGQI
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только с материальным ущербом объектам инфра-
структуры (повреждение пути, средств автоматики и 
телемеханики, энергоснабжения и т.д.), подвижному 
составу, но и с ущербом имиджу железнодорожного 
перевозчика [6]. Также, при рассмотрении проектов 
по строительству высокоскоростных железных дорог, 
невозможность обеспечения отсутствия пересечения 
новой магистрали на одном уровне с автодорогами 
становится одной из причин отсрочек или даже отказа 
от реализации таких проектов. Информация о состо-
янии безопасности движения на железных дорогах 
мира, отражаемая в ежегодных материалах одной из 
старейших международных организаций, которая объ-
единяет более 200 национальных железнодорожных 
компаний, для повсеместного развития железнодо-
рожного транспорта – Международного союза желез-
ных дорог – позволяет оценить уровень безопасности 
перевозок железнодорожным транспортом в нашей 
стране по всем факторам (число серьезных случаев - 
крушений, аварий, сходов подвижного состава, стол-
кновений поездов, относительные показатели к поездо-
километровой работе) выше среднего. Единственным 
негативным показателем является количество ДТП 
на переездах и последствия от них, особенно в части 
травматизма и гибели людей [7].

Для разработки эффективных мероприятий, 
направленных на снижение рисков и повышение 
безопасности движения на железнодорожном транс-
порте, важно понимать причины формирования опи-
санной выше ситуации. Поскольку железнодорожный 
переезд является местом пересечения железнодо-
рожных путей автомобильной дорогой, рассмотрим 
статистику нарушений безопасности по каждому из 
них. Статистические данные о ДТП на инфраструк-
туре автомобильных дорог Российской Федерации 
за период с 2017 по 2023 гг. (табл.1) [8], свидетель-
ствуют о постоянном снижении их количества. За 
последние четыре года статистика таких происше-
ствий, приведенная в табл. 2, показывает устойчивую 
негативную тенденцию, особенно тревожит то, что 
при снижении числа ДТП в 2023 году, отмечен рост 

числа погибших, максимальный за рассматриваемый 
период [8;9]. Данные табл. 2 о последствиях ДТП на 
железнодорожных переездах за четыре года не ука-
зывают на устойчивый тренд. Ущерб от таких нару-
шений безопасности движения ежегодно составляет 
значительные суммы. Тенденция снижения отмеча-
ется и при рассмотрении статистики крушений, ава-
рий, сходов подвижного состава в поездной работе 
на железнодорожной инфраструктуре. Это, конечно, 
свидетельствует о результатах системного проведения 
работы, направленной на предотвращение нарушений 
безопасности движения всеми причастными структу-
рами на обоих видах транспорта. 

Однако, с точки зрения управления рисками, клю-
чевыми являются результаты сопоставления данных 
о ДТП на инфраструктуре автомобильных дорог с 
числом ежегодных крушений, аварий, сходов, стол-
кновений подвижного состава в поездной работе на 
железнодорожном транспорте, а именно более чем 
100-кратное превышение числа ДТП на автомобиль-
ных дорогах. Таким образом, можно сделать важный 
вывод: именно места пересечения железнодорожных 
магистралей, характеризующихся в целом даже низ-
ким уровнем риска нарушения безопасности пере-
возки, с автомобильной дорогой – местом высокого 
риска, оказываются крайне опасными для всех участ-
ников движения и требуют повышенного внимания со 
стороны железнодорожников.

В целях сокращения числа ДТП на переездах и 
тяжести моральных и материальных последствий от 
них компания-владелец инфраструктуры и ГИБДД 
проводят активную работу по предупреждению стол-
кновения железнодорожного подвижного состава с 
автотранспортными средствами. При этом следует 
отметить активные просветительские, администра-
тивные и информационные мероприятия, прово-
димые государственными органами; технические и 
технологические – со стороны железнодорожни-
ков, обеспечивающих одноуровневое расположение 
железнодорожных путей и автомобильной дороги 
различным оборудованием: автоматическими шлаг-

Таблица 1

Данные о ДТП на автомобильных дорогах Российской Федерации 

за период 2017–2023 гг.

Данные о ДТП Годы

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Количество ДТП 169432 168099 164358 145073 133331 126705 121332

Количество погибших людей 19088 18214 16981 16152 14874 14172 13438

Количество раненых людей 215374 214853 210877 183040 167856 159635 152783
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баумами, сигнальными светофорами, звуковым пред-
упреждением о приближающемся поезде, устрой-
ствами заграждения переезда (УЗП) и современным 
комплексным оборудованием [10]. Требования по 
оснащению переездов регламентированы Приказом 
Министерства транспорта РФ «Об утверждении усло-
вий эксплуатации железнодорожных переездов» и 
зависят от категории переезда [11]. Следует отметить, 
что на переездах первой категории (при максимальной 
интенсивности железнодорожного и автомобильного 
движения) с дежурным работником, оборудованными 
шлагбаумами, заградительными устройствами, еже-
годно отмечаются случаи столкновения локомотивов с 
автотранспортом. Следовательно, одних технических 
средств оказывается недостаточно. Наибольшая доля 
случаев ДТП приходится на переезды 3 и 4 категорий 
– неохраняемые, расположенные в малонаселенной 
местности с низкой интенсивностью железнодорож-
ного и автомобильного движения [12].  

Разработка математической модели 
вероятности возникновения ДТП на пере-
езде

Для того, чтобы обоснованно проводить оснаще-
ние таких переездов соответствующим оборудова-
нием, необходимо разработать модель, описываю-
щую возможность возникновения ДТП на желез-
нодорожном переезде. При формировании модели 
требуется информация, отражающая технические 
характеристики, оснащение и интенсивность желез-
нодорожного и автомобильного движения по пере-
езду [13]. Перечень требуемых показателей приведен 
в табл. 3. Дополнительно при расчете возможности 
возникновения ДТП необходимо учитывать фактор 

сезонности (в разрезе месяцев рассматриваемого 
года).

Практически вся требуемая информация по каж-
дому железнодорожному переезду (количество 
железнодорожных путей, оснащенность оборудова-
нием, интенсивность движения и др.) содержится в 
«Карточке на железнодорожный переезд», которая 
хранится в электронном и бумажном виде и актуали-
зируется не реже 1 раза в год.

Перейдем к разработке модели прогнозирования 
возможности ДТП на железнодорожном переезде, учи-
тывая требования ГОСТ 32965-2014 [14]. Такая ситу-
ация возникает только при одновременном нахождении 
на переезде железнодорожного подвижного состава и 
автотранспортного средства при неправильных дей-
ствиях водителя автомашины и/или машиниста. Этот 
факт используется при разработке математической 
модели. Вероятность такого сложного события зависит, 
прежде всего, от вероятности пребывания на переезде 
и железнодорожного подвижного состава и автотран-
спортного средства [15]. Распределение вероятностей 
соответствует равномерным законам. Для некоторого 
выбранного переезда указанная вероятность равна 
произведению вероятностей, отражающих движение 
по автомобильной дороге и железнодорожным путям. 
Причем эти события в вероятностном смысле незави-
симы. Поэтому имеет место формула

 ат пt t
p

Т
= ⋅
τ

 , (1)

где p – вероятность возникновения ДТП на железно-
дорожном переезде;

tат – время проследования переезда автотранспорт-
ным средством:

Таблица 3

Перечень показателей для формирования модели прогнозирования 

возможности возникновения ДТП на железнодорожном переезде

№ 
п/п

Наименование показателя Условные 
обозначения

Единица 
измерения

1 Ширина переезда L км

2 Количество пар пересекаемых железнодорожных путей k ед.

3 Средняя скорость движения автотранспорта Vат км/ч

4 Интенсивность движения автотранспорта Nат ед./сутки

5 Длина переезда D км

6 Средняя скорость движения поезда Vп км/ч

7 Средняя интенсивность движения поездов Nпп пар поездов/сутки
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где L – ширина переезда, м.;
vат – средняя скорость движения автотранспорта 

на переезде, км/ч;
 q – количество железнодорожных путей, пересе-

каемых автотранспортом (≥1);
tп – время проследования переезда железнодорож-

ным подвижным составом:

 п
п

 
1000

D
t

v
=

⋅
 , (3)

где D – длина переезда, м;
vп – средняя скорость движения поезда на пере-

езде, км/ч;
τ – временной интервал между движением авто-

транспорта на переезде, ч:

 
ат ас

24
 
N k

τ =
⋅

 , (4)

где Nат – средняя интенсивность движения автотран-
спорта на переезде, ед./сут;

kас – коэффициент, учитывающий сезонное уве-
личение интенсивности движения автотранспорта 
(≥1);

Т – временной интервал между движением желез-
нодорожного подвижного состава на переезде, ч:

 
пп пс

24
 

2
Т

N s
=

⋅ ⋅
 , (5)

где Nпп – средняя интенсивность движения желез-
нодорожного подвижного состава на переезде, по-
ездов/сут;

sпс – коэффициент, учитывающий сезонное уве-
личение интенсивности движения железнодорожного 
подвижного состава (≥1).

Для проведения расчетов вероятности возникнове-
ния ДТП на переезде при учете человеческого фактора 
поведения водителей автомобилей следует ввести 
понятие коэффициента невнимательности (неосто-
рожности) – k. Этот коэффициент равен отношению 
числа водителей, нарушающих правила пересечения 
переезда, к общему их числу, что определяется из ста-
тистических данных по прошедшим годам и позволяет 
добиваться точности математической модели. Тогда 
формула (1) примет следующий вид:

 ат пt t
p k

Т
= ⋅ ⋅
τ

 , (6)

где k<1. 
При нахождении этого коэффициента следует учи-

тывать обстоятельства, влияющие на поведение води-
теля.

Условия применимости математиче-
ской модели

Модель может быть применима в тех случаях, 
когда автотранспортные средства приближаются к 
железнодорожному переезду в колонне. Если же они 
движутся поодиночке и их движение не наблюдается 
следующим за ними водителем, то в формуле модели 
(6) следует считать k=1, потому что взаимное влия-
ние водителей отсутствует. 

При нахождении автомобиля в потоке водитель 
двигается за впереди идущим автомобилем и, в слу-
чае торможения последнего, он также тормозит, что 
снижает опасность возникновения ДТП. Заметим, что 
при высокой интенсивности автомобильного движе-
ния и снижении скорости головного автотранспорт-
ного средства на подъезде к пересечению железнодо-
рожных путей, возникает очередь, поведение водите-
лей в которой можно считать коллективным.

Представим расчет условия, когда движение в 
потоке отсутствует. Для этого обозначим расстояние 
по автомобильной дороге от указателя наличия желез-
нодорожного переезда до самого переезда S.

Рассмотрим следующую задачу: при каких условиях 
коллективное поведение водителей отсутствует, то 
есть на дистанции S от переезда находится не более 
одного автомобиля, считая, что водитель производит 
торможение с постоянным отрицательным ускоре-
нием [16]. Если число автомобилей на этой дистан-
ции больше одного, то коэффициент k оказывается 
меньшим единицы. Для того, чтобы различать две 
ситуации, следует провести расчет. По законам равно-
замедленного движения с ускорением a имеет место 
следующая формула:

 V(t)=V0–at, 

где V(t) – скорость движения автомобиля перед пере-
ездом,

V0 – скорость движения автомобиля по дороге.
Из последней формулы получим:

 0 ат

0

V v
a

t

−
=  ,

где t0 – время торможения автомобиля перед пере-
ездом.

По формуле перемещения автотранспортного сред-
ства при равнозамедленном движении найдем:

 

2 2
0 0 ат 0

0 0 0 0
0

0 0 0 0 ат 0 0 ат 0

( )
 

2 2 

2 ( )

2 2 

at V v t
S V t V t

t

V t V t v t V v t

−
= − = − =

− + +
= = .

Отсюда получим формулу для расчета времени 
торможения:
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 0
0 ат

2S
t

V v
=

+
 . (7)

Условие непопадания второго автомобиля на интер-
вал S имеет следующий вид:

 
0

0 0 ат

2
 
d S

t
V V v

> =
+

 ,

где d – интервал между автомобилями в потоке на 
переезде, тогда

 0

0 ат

2SV
d

V v
>

+
 . (8)

Расчет параметра d проводится по формуле:

 d=τV0 .

Рассмотрим задачу, когда на интервале S скапли-
вается очередь ровно из m>1 автомобилей.
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0
0

0
0

 

1  

md
t

V

m d
t

V
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Отсюда получим:
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0 0 0 0

0 0 0

0 ат
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t V t V
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d d

t V V S
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d d V v

 < < +

    = =    +    

 , (9)

                                
где квадратные скобки формулы (9) обозначают целую 
часть числа.

Формула (9) представляет собой условие отсут-
ствия движения автотранспорта в колонне. Поэтому 
при нарушении условия (9) следует использовать в 

формуле (6) для расчета вероятности возникновения 
ДТП на переезде найденный коэффициент k.

Поэтому коэффициент k формулы (6) рассчитыва-
ется следующим образом: 

 
z

k
m

=  , (10)

где z уже не зависит от влияния человеческого факто-
ра, но различен для разных категорий переездов. Этот 
параметр теперь можно находить для каждой категории 
переездов, усредняя годовые статистические данные о 
числе ДТП.

В модели не учтено влияние поведения машиниста, 
которое не является коллективным и характеризуется 
постоянной вероятностью, не зависящей от катего-
рии переезда.  

Применение полученной модели
Для апробации модели был проведен расчет пара-

метра z по данным предыдущих лет статистики желез-
ных дорог Российской Федерации, результаты кото-
рого представлены в табл. 4.

По приведенным в табл. 4 данным можно прогно-
зировать вероятность возникновения ДТП для каждой 
категории железнодорожных переездов в следующем 
году с помощью формулы (6). 

Выводы
Математическая модель показывает, что при k=1, 

т.е. при одиночном движении автотранспорта, что 
характерно для переездов третьей и четвертой катего-
рий с низкой интенсивностью движения, вероятность 
ДТП возрастает.

Исходя из результатов прогнозирования, появля-
ется возможность проводить ранжирование железно-

Таблица 4

Результаты расчета параметра z 

Интенсивность движения пар 
поездов, в сутки

Интенсивность движения автомобилей, в сутки

До 200 
включительно

От 201 
до 1000

От 1001 
до 3000

От 3001 
до 7000

Более 7000

До 16 включительно, 
а также по всем станционным 
и подъездным путям

0,021335584 0,005333896 0,00106678 0,00070511 0,0002839

17–100 0,004063921 0,00101598 0,00033577 0,00010817 1,046E-05

101–200 0,001137898 0,000470076 7,5717E-05 5,8594E-06 2,93E-06

Более 200 0,001410228 0,000283938 5,6788E-05 4,3945E-06 2,197E-06

Источник: составлено авторами
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дорожных переездов с целью принятия рационального решения по их техническому оснащению, что является 
важным элементом управления безопасностью перевозок [17]. Обеспечение безопасности на переездах пер-
вой категории не требует дополнительного оснащения, кроме тех случаев, когда возникают новые переезды. 
Для части переездов, относящихся ко второй категории, следует рассматривать вопрос о дополнительном 
оснащении, в случаях большого числа пар поездов в сутки.

Можно сделать вывод о том, что для переездов третьей и четвертой категорий целесообразно рассматри-
вать вопрос об установке оборудования, снижающего аварийность. Число переездов, для которых предусма-
триваются такие мероприятия, должно определяться общим объемом ограниченного финансирования.   
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В статье рассмотрена корреляционная зависимость уровня произ-
водственного травматизма и текучести кадров на примере проводников 
пассажирских вагонов, проведен мониторинг состояния производствен-
ного травматизма, анализ уровня текучести кадров и вовлеченности 
персонала.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ 
ПО ФОРМИРОВАНИЮ КУЛЬТУРЫ БЕЗОПАСНОСТИ 
ТРУДА У ПРОВОДНИКОВ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ

Кошель Лилиана Николаевна, главный специалист отдела охраны труда проекта акционерного общества «Федеральная 
пассажирская компания» (АО «ФПК»). Область научных интересов: железнодорожная гигиена, охрана труда, промышлен-
ная гигиена и санитария, железнодорожный транспорт. Автор восьми научных работ.

Сбережение численности трудоспособного насе-
ления и развитие кадрового потенциала явля-
ется одной из приоритетных задач обеспечения 

безопасности государства и гарантией его развития.
В рамках государственной программы Российской 

Федерации «Содействие занятости населения», 
утвержденной Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 15 апреля 2014 г. №298 
(в редакции постановления от 22 сентября 2023 г. 
№1556) [1], определена необходимость создания 
условий для формирования культуры безопасного 
труда и повышения эффективности мер, направлен-
ных на сохранение жизни и здоровья работников в 
процессе трудовой деятельности.

С учетом вышеизложенного проведено исследова-
ние корреляционной зависимости уровня производ-
ственного травматизма и текучести кадров на примере 
проводников пассажирских вагонов.

В целях формирования условий труда, позволяю-
щих сохранить трудоспособность проводников пасса-

жирских вагонов, ежегодного осуществляется мони-
торинг состояния производственного травматизма 
[4]. Анализируя сводные данные мониторинга с 2010 
по 2023 годы отмечен нестабильный уровень травма-
тизма с динамикой роста количества пострадавших в 
последние годы (рис. 1). Всего за 13 лет травмиро-
вано 297 работников.

В рамках проводимого анализа состояния произ-
водственного травматизма применен коэффициент 
частоты травмирования проводников пассажирских 
вагонов. Этот показатель характеризует динамику 
явления и выражается количеством несчастных слу-
чаев на производстве в определенный период с при-
вязкой к одной тысяче человек.

Формула для расчета:

 kч=K·1000 / Ск,

где kч – коэффициент частоты;
K – количество несчастных случаев в рассматри-

ваемом периоде;

Ключевые слова: производственный травматизм, проводник пассажирского вагона, текучесть 
персонала, оценка вовлеченности, условия труда
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Ск – среднесписочное количество сотрудников в 
рассматриваемом периоде.

Исходя из расчета, средний показатель коэффици-
ента частоты несчастных случаев среди проводников 
пассажирских вагонов за период с 2010 по 2023 годы 
составляет 0,68.

Необходимо отметить, что на протяжении послед-
них трех лет коэффициент частоты травматизма еже-
годно превышал уровень среднего показателя коэф-
фициента.

Причины роста уровня травматизма среди прово-
дников пассажирских вагонов, начиная с 2021 года, 
объясняются в том числе воздействием внешних фак-
торов и сопоставимы с причинами превышения зна-
чений показателей производственного травматизма 
в целом по стране в части последствий мероприятий 
вследствие распространения новой коронавирус-
ной инфекции (COVID-19). Также высокий уровень 
травматизма связан с увеличенным спросом на пас-
сажирские железнодорожные перевозки в дальнем 
сообщении в связи с вводимыми в последние годы 
ограничениями для выезда граждан нашей страны 
за границу и со значительным ростом внутреннего 
туризма в России.

Одновременно с анализом уровня производствен-
ного травматизма среди проводников пассажирских 
вагонов в рамках проведения социально-психоло-
гического исследования проведен анализ текучести 
кадров среди рассматриваемой категории работников, 
а также причин увольнения персонала [5].

Проблема высокого уровня текучести проводников 
пассажирских вагонов препятствует формированию 
квалифицированного коллектива, что влечет за собой 
снижение производственных показателей, эффектив-
ности и качества работы, трудовой дисциплины и, как 
следствие, неизбежно ведет к росту технологических 

нарушений и случаев травмирования работников в 
процессе трудовой деятельности.

Согласно статистическим данным в период с 2017 
по 2022 годы средний уровень текучести проводников 
пассажирских вагонов составил 15,6%, что соответ-
ствует естественному уровню текучести персонала для 
производственных предприятий, который находится в 
диапазоне 10–15%.

Однако в 2022 году отмечен значительный рост 
уровня текучести проводников пассажирских вагонов 
относительно его среднего значения при снижении 
среднесписочной численности работников, который 
составил 20, 7 % (рис. 2).

Значительная доля уволившихся работников (49%) 
– это молодежь в возрасте до 35 лет. При этом доста-
точно высокий уровень текучести персонала в течение 
первого года работы – 30% (рис. 3).

Стоит отметить, что портрет увольняющегося про-
водника пассажирского вагона соответствует пор-
трету работника, который входит в одну из основных 
групп риска, наиболее часто подверженных травмам. 
Так, согласно статистическим данным в период с 
2010 по 2023 годы около 20% проводников, полу-
чивших травмы – это лица в возрасте до 30 лет со 
стажем работы до 1 года.

Данные факты свидетельствуют, что значительное 
количество травм происходит с работниками, неа-
даптированными к производственному процессу, не 
овладевшими трудовыми навыками и необходимыми 
профессиональными компетенциями.

В целях комплексного исследования уровня раз-
вития кадрового потенциала компании проведена 
оценка вовлеченности проводников пассажирских 
вагонов, которая непосредственно влияет на такой 
показатель, как текучесть кадров [6]. В опросе при-
няли участие 5,3 тыс. проводников пассажирских 

Рис. 1. Динамика производственного травматизма среди проводников пассажирских вагонов 

хозяйства пассажирских перевозок в дальнем сообщении



№ 4’ 2024 129

Л.Н. Кошель 
«СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ФОРМИРОВАНИЮ КУЛЬТУРЫ 

БЕЗОПАСНОСТИ ТРУДА У ПРОВОДНИКОВ ПАССАЖИРСКИХ ВАГОНОВ»

вагонов, что составляет 15,5% от всего штата данной 
категории работников.

Опрос проводился по основным 13 факторам тру-
довой жизни, таким как: информированность, непо-
средственный руководитель, соблюдение этических 
норм, санитарно-бытовые условия, руководство, 
баланс между работой и личной жизнью, признание 
и вознаграждение, условия труда, социальные льготы 
и гарантии, внутренние коммуникации, работа аут-
сорсинга, обучение и развитие, карьерные возмож-
ности.

При оценке фактора «условия труда» проводни-
ками рассматривались и анализировались следующие 
составляющие показатели: положительные измене-
ния в части развития функционала программного обе-
спечения, удовлетворение от выполнения ежедневных 
рабочих обязанностей, удовлетворение от результатов 
работы, интенсивность труда (количество выходных 
дней в месяц, за исключением массовых перевозок), 
соблюдение графика работы.

Несмотря на то, что в целом данный фактор тру-
довой жизни находится в зоне нейтральных значений 

(53%), однако 2 составляющих показателя находятся 
в зоне неудовлетворенности: «интенсивность труда» 
– 44% и «соблюдение графика работы» – 41% 
(рис. 4).

Как следствие, несоблюдение междусменного 
отдыха, непредоставление отпуска или вызов из отпу-
ска, подтверждают наличие предпосылок у работни-
ков к переутомлению, высокому уровню стресса, ухуд-
шению работы мозга и памяти, хронической усталости 
и, как следствие, профессиональному выгоранию про-
водников пассажирских вагонов, что напрямую влияет 
на безопасность труда и уровень производственного 
травматизма.

Стоит отметить, что анализ опроса и анкет уволив-
шихся проводников пассажирских вагонов показал, 
что одной из основных причин увольнения является 
неудовлетворенность условиями труда (702 чел. или 
33%).

При оценке фактора «санитарно-бытовые усло-
вия» рассматривалась удовлетворенность состоянием 
и оснащением: туалетных комнат, камер хранения (для 
личных вещей), гладильных комнат, комнат приема 

Рис. 3. Портрет увольняющегося проводника пассажирского вагона

Рис. 2. Уровень текучести проводников пассажирских вагонов
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пищи, душевых комнат, служебных помещений вагона 
(купе для отдыха, служебное купе).

Данный фактор в целом также расположен в зоне 
нейтральных значений (62%), однако показатель 
«оснащение служебных помещений вагонов (купе для 
отдыха, служебное купе)» находится в секторе неудо-
влетворенности с показателем, равным 45% (рис. 5), 
что в очередной раз подтверждает пренебрежение 
отдыхом персонала.

Проанализировав основные причины неудовлетво-
ренности персонала в части условий труда, приходится 
делать неутешительные выводы, что ради достижения 
таких целей, как «клиентоориентированный подход», 
«качество сервиса», «удовлетворенность пассажи-
ров», обесценивается такой важный компонент про-
дуктивности и эффективности работы, а также каче-
ственной жизни персонала, как отдых.

Качественный отдых влияет на концентрацию 
внимания работника, на эффективность восприятия 
окружающей действительности, быстроту реакции, 
точность, координацию, темп, что особенно важно 
в рамках трудовой деятельности проводников пас-
сажирских вагонов, работа которых связана с повы-
шенной опасностью. 

Стоит отметить, что согласно статистическим дан-
ных Роструда [2], а также хозяйства пассажирских 
перевозок в дальнем сообщении, значительное влия-
ние на уровень производственного травматизма имеет 
человеческий фактор.

Термин «человеческий фактор» впервые упомянул 
английский экономист Бенджамин Сибом в 1921 году. 
В конце 50-х годов в Европе и в СССР термин прирав-
няли к понятию эргономики, которая была призвана 
определить место человека в некой системе, обеспе-

Рис. 5. Составляющие показатели фактора «санитарно-бытовые условия»

Рис. 4. Составляющие показатели фактора «условия труда»
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чить его комфортное пребывание в ней, с помощью чего улучшить качество работы и повысить эффектив-
ность. Постепенно понятие человеческого фактора стало ассоциироваться с ошибочностью принятых чело-
веком решений, которые проявляются в его действиях и поступках [3].

Одной из причин принятия человеком ошибочных решений является нарушение его физического или эмо-
ционального состояния, к которому и ведет пренебрежение отдыхом. В свою очередь, неверные и несвоевре-
менные действия создают опасную ситуацию, которая и приводят к риску возникновения несчастных случаев. 
Как следствие, подтверждается прямая взаимосвязь между высоким уровнем производственного травматизма 
среди проводников пассажирских вагонов и низким качеством отдыха работников, о чем свидетельствует 
уровень неудовлетворенности персонала в части интенсивности труда, соблюдения графика работы, а также 
оснащения служебных помещений вагонов (купе для отдыха, служебного купе).

Одновременно с этим отсутствие полноценного отдыха влияет на уровень стресса в организме, высокое 
значение которого впоследствии ведет к выгоранию и эмоциональному истощению человека, что непосред-
ственно влияет на такой показатель, как текучесть персонала. 

Повышение мотивации к труду должно выстраиваться при непосредственном соблюдении баланса труда 
и отдыха.

В целях формирования культуры безопасного труда требуется гармоничное распределение приоритетов 
между ключевыми жизненными компонентами – работа и отдых, которое позволит достичь эффективности 
труда проводников пассажирских вагонов, повысит уровень удовлетворенности персонала в части условий 
труда и организации рабочего процесса в Компании в сочетании с безусловным соблюдением требований 
безопасности при выполнении всех трудовых функций. 
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1. Рекомендуемый объем: 5–10 стр.
2. Материалы направляют по электронной почте, 
набранные в текстовых редакторах MS Word для Win-
dows.
3. Файл — в формате DOC, DOCX или RTF.
4. Формат страницы — A4 (210x297 мм), при этом 
левое, верхнее и нижнее поля должны быть не менее 
20 мм, а правое поле — не менее 10 мм, ориентация 
страниц книжная.
5. Шрифт Times New Roman (Cyr), размер шрифта 
14 pt, межстрочный интервал — полуторный, выравни-
вание текста по ширине, автоматический перенос, для 
разметки документа рекомендуется использовать стили 
текста (назначить нужные стили можно выбрав меню 
Формат → Стиль…). В тексте не должно быть двой-
ных пробелов и двойных абзацев (пустых строк). Все 
необходимое форматирование (например, расстояние 
между разделами) можно задавать с помощью тех же 
стилей, просто установив для стиля заголовка отступы 
(отбивки) перед и после абзаца. 
6. Латинские буквы и простые однострочные фор-
мулы вида Ar = B2 + CD2 набирают прямо в строке 
MS Word; для вставки одиночных специальных сим-
волов, таких как ≤, ≥, ±, ∞, ∪, ∩, → и другие, а также 
греческих букв используется команда меню Вставка → 
Символ… (используемый шрифт Symbol). Многостроч-
ные сложные формулы, формулы с дробями, корнями, 
матрицы, векторы, системы уравнений и прочие по-
мещают в документ как объект Microsoft Equation или 
Math Type 5 (Вставка → Объект…). Не допускается 
делить одну формулу на несколько объектов или часть 
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 качествен-
но отрисовать или отсканировать имеющееся изо-
бражение, 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) 
на русском и английском языках и указывают шифр 
научной специальности.
11. Авторский коллектив должен состоять не более чем 
из 4-х человек.  
12. 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, учебных пособий;
• количество патентов.

13. В отдельном файле в цифровом виде следует при-
ложить качественные цветные фотографии первых двух 
авторов размером не менее 400×600 пикселей (см. тре-
бования к предоставляемым фото) или, при отсутствии 
цифровых, фотоснимки на глянцевой бумаге.
14. После рецензирования и проверки рукописи в 
системе «Антиплагиат» автору(ам) предоставляется 
Лицензионный договор (в 2-х экз.) с целью его под-
писания.
15. Плата с аспирантов за публикацию рукописей       
не взимается.
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