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ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПУТЬ И ТРАНСПОРТНОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 
 

УДК 624.139                                                                                               DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_8 
 

А. Л. Ланис, Д. А. Усов, Е. И. Нагаев, В. Е. Пушкарев 
 

ГЕОТЕХНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ «НАСЫПЬ – ОСНОВАНИЕ» 
В УСЛОВИЯХ ДЕГРАДАЦИИ МНОГОЛЕТНЕМЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ В ЯНАО * 

 

Аннотация. Деградация многолетнемерзлых грунтов в Ямало-Ненецком автоном-
ном округе имеет негативный тренд на увеличение, что связано как с изменением кли-
мата, так и инженерно-хозяйственной деятельностью человека. В статье рассмотрен во-
прос возникновения просадок основания земляного полотна линейной транспортной 
инфраструктуры в Арктической зоне Российской Федерации с точки зрения установки 
взаимосвязи криогенных деформаций и характеристик грунтов. Разработана геотехни-
ческая модель системы «насыпь – основание» в условиях деградации многолетнемерз-
лых грунтов в ЯНАО, позволяющая проектировать мероприятия по повышению эксплу-
атационной надежности, на основе терм стабилизации грунтов или противодеформаци-
онных сооружений. Для подтверждения возможности расчетов по разработанной гео-
технической модели выполнена ее верификация путем сравнения качественной и коли-
чественной картины деформирования с результатами инженерно-геокриологического 
мониторинга эксплуатируемого участка автомобильной дороги Надым – Салехард. 

Ключевые слова: деградация многолетнемерзлых грунтов, криогенные деформации, 
многолетнемерзлые грунты, земляное полотно, геотехническая модель, транспортные со-
оружения. 

 
Для цитирования: Геотехническая модель системы «насыпь – основание» в усло-

виях деградации многолетнемерзлых грунтов в ЯНАО / А. Л. Ланис, Д. А. Усов, 
Е. И. Нагаев, В. Е. Пушкарев // Вестник Ростовского государственного университета 
путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 8–18. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_8. 

 

Введение 
Практически вся территория Арктической зоны характеризуется сплошным или островным 

распространением многолетнемерзлых пород. За период с 1971 по 2020 г. наблюдается существенный 
рост температурного режима в регионе: среднегодовая температура повысилась на 3,5 °C, что состав-
ляет около 0,7 °C каждые десять лет. Такие изменения отражаются на состоянии окружающей среды и 
грунтовых условий. Например, сравнение годовых отклонений температуры от нормы за период с 1961 
по 1990 г. и с 2008 по 2021 г. показывает увеличение разницы с 1,3 до 2,9 °C [1]. При этом глубина 
сезонного протаивания грунтов деятельного слоя выросла с 97 до 107 см, что свидетельствует о значи-
тельном влиянии потепления на кровлю многолетнемерзлых пород. 

Потепление в Арктике происходит в два раза быстрее, чем в целом по планете, и приводит к 
уменьшению ледового покрова, деградации мерзлоты, изменению условий циркуляции атмосферы, 
увеличению осадков и погодным аномалиям [2]. Так, в связи с глобальным изменением климата и от-
части техногенным воздействием человека сложился негативный тренд на прогрессирование деформа-
ций сооружений на многолетнемерзлых грунтах (ММГ) ввиду их деградации.  

По оценкам международных исследований к концу XXI века деградация ММГ продолжит уско-
ряться, приповерхностный слой мерзлоты может потерять до 90 % своей площади из-за дальнейшего 
роста температур [3]. 

Одним из наиболее неблагоприятных последствий изменения климата в Арктической зоне яв-
ляются просадки основания земляного полотна транспортных сооружений, связанные с проявлениями 
инженерно-геокриологических процессов [4, 5]. Методы управления такими деформациями до сих пор 
нельзя признать совершенными. Поэтому решение обозначенной выше проблемы имеет существенную 
научную значимость, заключающуюся в получении новых подходов, технологий, способов и кон-

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-19-20036, 

(https://rscf.ru/project/24-19-20036/) и финансовой поддержки Правительства Ямало-Ненецкого автономного 
округа. 
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трольно-диагностических методов для управления криогенными деформациями. Это должно позво-
лить не только решить проблему адаптации объектов линейной транспортной инфраструктуры к изме-
нениям климата и характеристик многолетнемерзлых пород в Арктической зоне Российской Федера-
ции [6], но и получить методологическую основу, новые научные знания для решения других научных 
проблем. 

Для установки связей и зависимостей между криогенными процессами и изменением физико-
механических характеристик системы «насыпь – основание» в условиях ЯНАО необходимо разрабо-
тать и верифицировать соответствующую геотехническую модель, что и является целью настоящей 
работы. 

 

Теоретические основы, предпосылки, допущения  
Авторами настоящей работы ранее выявлены особенности геокриологического состояния экс-

плуатируемого земляного полотна автомобильной дороги Надым – Салехард, в том числе протекаю-
щие в системе «насыпь – основание» криогенных процессов и сопутствующих им деформаций [7]. Вы-
явлены последствия негативных криогенных процессов (деградации ММГ): продольная осевая тре-
щина покрытия, просадки обочины, продольные трещины по кромке проезжей части и на откосах рас-
крытием до 10 см, а также термокарстовые просадки в полосе отвода у подошвы земляного полотна, 
которые можно считать характерными для системы «насыпь – основание» в условиях деградации ММГ 
в ЯНАО [7]. На рис. 1 представлен геокриологический профиль характерного участка земляного по-
лотна в соответствии с результатами исследований, приведенных в статье [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечный геокриологический профиль характерного участка  
земляного полотна [7] 

 

Ранее выполненные авторами исследования позволили сформулировать следующие особенно-
сти геокриологического состояния характерного для условий ЯНАО участка эксплуатируемой насыпи: 

«…– грунты основания и тела земляного полотна под проезжей частью находятся в многолет-
немерзлом состоянии; 

– максимальная величина деградации ММГ произошла под откосными частями земляного по-
лотна и в полосе отвода на достаточно большую ширину, что связано с нарушением естественных 
условий теплообмена за счет аккумуляции снега в холодный период года;  

– после деградации ММГ формируются слабые водонасыщенные грунты, зоны термических 
просадок заполняются поверхностными водами; 

– деформирование конструктивных элементов автомобильной дороги, в зависимости от зоны, 
происходит как за счет термических просадок (основание откосов и полоса отвода), так и за счет ак-
тивных сдвиговых смещений грунтов деятельного слоя в откосных частях земляного полотна» [7]. 

Таким образом, для оценки влияния криогенных деформаций на эксплуатационные показатели 
линейных транспортных сооружений в условиях ЯНАО необходимо учитывать особенности физико-
механических характеристик грунтов земляного полотна и основания, в том числе их состояние (талое, 
мерзлое и оттаивающее). 

Известным фактом является различие в процессе осадки мерзлых грунтов при оттаивании и 
талых грунтов. Мерзлые грунты при оттаивании имеют запаздывание во времени деформаций, что свя-
зано с проявлением упруговязких и вязкопластичных свойств [8]. Для деформирования таких грунтов 
характерна стадия пластики во всей области изменения напряжений. Помимо этого, необходимо учи-
тывать значительную сжимаемость и зависимость проницаемости от уплотнения. 

Ю.К. Зарецким [8] введено понятие о трех зонах, образующихся, когда мерзлый грунт подвер-
гается воздействию внешних сил и источника тепла. Так, в первой зоне температура грунта выше тем-
пературы фазовых переходов, во второй – грунт находится в пластичномерзлом состоянии, в третьей 
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– грунт находится в мерзлом состоянии. Такой подход учитывает работу грунтов основания сооруже-
ний с точки зрения их состояния, однако, для транспортных сооружений большое влияние оказывают 
геометрические параметры модели, что усложняет решение задачи описанным аналитическим методом. 

Похожий подход к описанию оттаивания грунтов был представлен в статье [9]. Авторами была 
разработана одномерная модель для расчета осадки оттаивающих сезонно-мерзлых грунтов земляного по-
лотна, которая представлена многослойной средой, состоящей из оттаявшего слоя (переменной мощности), 
слоя сезонно-мерзлого грунта и слоя грунта не попадающего в границы деятельного слоя.  

Решение задачи деформирования железнодорожного земляного полотна на основе подхода, 
предложенного Ю. К. Зарецким, было описано в работах [10, 11] с применением метода конечных эле-
ментов (МКЭ). Была предложена трехслойная модель оттаивающего основания, состоящая из оттаяв-
шего грунта, прослоя оттаивающего грунта и нижнего слоя мерзлого грунта. Границы между слоями 
переменны [11]. Так, применение МКЭ позволило учитывать геометрические параметры земляного 
полотна и сложное инженерно-геологическое строение с заданными характеристиками грунтовых эле-
ментов.  

Необходимо отметить, что описанные выше подходы к решению сложившейся проблемы не в 
полной мере учитывают особенности геокриологического состояния эксплуатируемого земляного по-
лотна характерного для условий ЯНАО, перечисленные ранее. В том числе необходимо учитывать, что 
грунтовая среда является многослойной, где каждый слой имеет свои физико-механические характе-
ристики и поведение. Для выполнения качественных расчетов и получения адекватных результатов 
необходимо прежде всего верно выбрать модели поведения грунтов. 

Так, в поперечном профиле на рассматриваемом участке автомобильной дороги Надым – Са-
лехард можно выделить следующие слои:  

– дорожная одежда, рекомендуемая модель поведения – линейно-упругая; 
– земляное полотно автомобильной дороги (состояние талое, консолидация завершилась), ре-

комендуемая модель – упрочняющегося грунта. Такая модель дает хорошее соответствие опытным 
данным на всем диапазоне деформаций, поскольку эта модель, в отличие от модели Мора – Кулона, 
позволяет учесть пластическое деформирование грунта на стадии его допредельного состояния и 
учесть нелинейное поведение грунта. Эта модель включает: в качестве поверхности разрушения – фор-
мулировку Мора – Кулона; для описания упругой области напряженно-деформированного состояния 
– гиперболическую формулировку DuncanChang [12] с изменяемыми модулями упругости для траек-
тории первичного нагружения и траектории разгружения – повторного нагружения; для описания пла-
стических сдвиговых и объемных деформаций – две функции текучести для девиаторного и изотроп-
ного нагружений; 

– сезоннооттаивающий грунт, представленный сильноразложившимся водонасыщенным тор-
фом и глинистыми грунтами текучей консистенции (состояние талое, консолидация не завершилась), 
рекомендуемая модель – ползучести слабого грунта, построенная в рамках теории вязкопластичности 
грунта [13]. Такая модель используется для описания, зависящего от времени поведения слабых грун-
тов, таких как нормально уплотненные глины и торф. Модель учитывает логарифмическое первичное 
и вторичное уплотнение. Ползучесть создается до тех пор, пока имеется эффективное напряжение. В 
реальности эффективное напряжение приблизительно равно напряжению от собственного веса грунта, 
это говорит о том, что деформации будут происходить без дополнительного пригруза; 

– таликовая область в массиве ММГ представлена сезоннооттаивающими грунтами, которые 
переместились в массив ММГ ввиду его деградации под откосными частями (состояние талое, консо-
лидация не завершилась), рекомендуемая модель – ползучести слабого грунта;  

– ММГ, рекомендуемая модель поведения – Кулона – Мора. Такая модель может быть исполь-
зована, т. к. данный слой имеет высокие значения прочностных и деформационных характеристик и 
практически не деформируется.  

Таким образом, анализ современных подходов к выбору моделей поведения грунтов для вы-
полнения расчетов методом конечных элементов позволил обосновать модели поведения грунтов для 
геотехнической модели системы «насыпь – основание» в условиях деградации ММГ в ЯНАО. 

 
Результаты исследования 
В настоящей статье для учета особенностей геокриологического состояния характерного для 

условий ЯНАО участка эксплуатируемой насыпи разработана геотехническая модель поперечного 
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профиля насыпи в условиях деградации ММГ в ЯНАО (рис. 2). Такая модель учитывает как существу-
ющие исследования [8–11], так и модели поведения соответствующих грунтовых слоев, представлен-
ные выше. 

 

 
 

Рис. 2. Геотехническая модель поперечного профиля насыпи  
в условиях деградации ММГ в ЯНАО 

 

На рис. 2 представлены два полупоперечных профиля: левый – проектный, правый – эксплуа-
тируемый, имеющий характерную деформацию. Учитывая анализ слоев поперечного профиля, выпол-
ненный выше, и рекомендуемые модели поведения грунтов в условиях исследования, элементы модели 
можно свести в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Элементы разработанной модели 
 

Вводные параметры Ед. изм. Примечание 
Геометрические параметры модели 

Ширина земляного полотна м Принимается по проекту (при новом строи-
тельстве) или по результатам обследования Высота насыпи м 

Заложение откосов - 
Глубина и ширина термической просадки (элемент 5) м Принимается по результатам обследования Высота снегового покрова (элемент 8) м 

1 – дорожная одежда автомобильной дороги (модель линейно-упругая) 
Удельный вес кН/м3 

Принимаются по результатам обследования Коэффициент Пуассона - 
Модуль упругости кН/м2 
2 – проектное очертание тела земляного полотна / 7 – Существующее очертание тело земляного полотна после 

возникновения деградации ММГ (модель упрочняющегося грунта) 
Удельный вес кН/м3 

Принимается по результатам инженерно-
геологических изысканий 

Коэффициент Пуассона - 
Секущий модуль жесткости при стандартном кН/м2 
Касательный модуль жесткости при первичном 
нагружении кН/м2 
Жесткость при разгрузке / повторном нагружении кН/м2 
Удельное сцепление кН/м2 
Угол внутреннего трения градус 
Угол дилатансии градус 

2* – грунт тела земляного полотна, перешедший в многолетнемерзлое состояние при эксплуатации / 3* – се-
зонно-оттаивающий грунт, перешедший в многолетнемерзлое состояние при эксплуатации / 4 – многолетне-

мерзлый грунт основания (модель Кулона – Мора) 
Удельный вес кН/м3 

Принимается по результатам инженерно-
геологических изысканий 

Коэффициент Пуассона - 
Модуль упругости кН/м2 
Угол внутреннего трения градус 
Угол дилатансии градус 

3 – сезоннооттаивающий грунт / 6 – таликовая область в массиве ММГ  
(модель ползучести слабого грунта) 

Удельный вес кН/м3 

Принимается по результатам инженерно-
геологических изысканий 

Коэффициент пористости  
Удельное сцепление кН/м2 
Угол внутреннего трения градус 
Модифицированный коэффициент сжимаемости - 
Модифицированный коэффициент разбухания - 
Модифицированный коэффициент ползучести - 
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Необходимо отметить, что термическая просадка (элемент 5) образовалась ввиду деградации 
ММГ, связанной с нарушением естественных условий теплообмена за счет аккумуляции снега (эле-
мент 8) в холодный период года, а также в связи с наличием неудовлетворительного отвода поверх-
ностных вод от земляного полотна и их скоплении вдоль подошвы в летний период. Границами терми-
ческой просадки являются зона перехода высоты снегового покрова (элемент 8) к нормальным значе-
ниям для данной местности. Максимальная величина деградации ММГ располагается в зоне термиче-
ских просадок под откосными частями.  

Разработанная модель (см. рис. 2) предполагает возможность ее применения как при новом 
строительстве, так и для расчетов эксплуатируемой насыпи, имеющей очертание дневной поверхности 
отличное от проектного, а также понижение кровли ММГ. 

Для получения наиболее достоверных результатов расчета методом конечных элементов с уче-
том ранее выполненного анализа сформулированы следующие положения при составлении геотехни-
ческой модели, разработанной авторами: 

1 Геотехническая модель поперечного профиля насыпи в условиях деградации ММГ в ЯНАО 
формируется многослойной с учетом выше приведенных рекомендаций по выбору моделей поведения 
грунтов. Расположение и характеристики слоев принимаются по результатам комплексных инженер-
ных изысканий, в том числе геодезических, геологических, геокриологических и др.  

2 Для учета криогенных деформаций кровля ММГ располагается на глубине возможной дегра-
дации, определенной по теплотехническому расчету или по натурным измерениям в результате инже-
нерно-геокриологического мониторинга. 

3 Границами таликовой области (элемент 5) являются зоны перехода высоты снегового покрова 
(элемент 8) к нормальным значениям для данной местности. 

4 Вес снегового покрова при расчете методом конечных элементов не учитывается, т. к. расчет 
выполняется при талом состоянии грунтов деятельного слоя (элемент 3). 

5 Оценка деформированного состояния геотехнической модели поперечного профиля насыпи 
в условиях деградации ММГ в ЯНАО выполняется с использованием численного моделирования до 
наступления консолидации грунтов, при этом точность прогнозных расчетов обеспечивается при ве-
рификации модели с результатами геокриологического мониторинга. 

6 При проектировании термостабилизации грунтов основания или противодеформацинных ме-
роприятий, повышающих эксплуатационную надежность, в расчетную модель добавляется нагрузка от 
транспорта. 

Для подтверждения возможности расчетов по разработанной геотехнической модели выпол-
нена ее верификация. Учитывая, что в соответствии с моделью предполагается возможность расчетов 
как до строительства насыпи, так и в процессе эксплуатации верификация выполнена с использованием 
проектной документации и результатов инженерно-геокриологического мониторинга эксплуатируе-
мого участка автомобильной дороги Надым – Салехард [7]. 

Участок автомобильной дороги имеет две полосы движения. Земляное полотно представлено 
насыпью. Дорожная одежда капитального типа с асфальтобетонным покрытием состоит из четырех 
основных слоев мощностью до 60 см. Инженерно-геологическое строение определено по результатам 
бурения технических скважин с отбором образцов ненарушенной структуры, дальнейшим их лабора-
торным испытанием и объединением в инженерно-геологические элементы (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Цифровая модель полупоперечного профиля на участке автомобильной дороги  
Надым – Салехард в интерфейсе программного комплекса 

 

Критерием верификации модели будет являться получение качественной и количественной 
картины деформирования при моделировании проектного очертания насыпи, соответствующей ре-
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зультатам инженерно-геокриологического мониторинга, выполненного на данном участке. Допускае-
мой величиной отклонения результатов считается отличие в 30 %, как для прочностных и деформаци-
онных характеристик грунтов в соответствии с [13]. 

В программном комплексе, основанном на методе конечных элементов, была сформирована циф-
ровая модель полупоперечного профиля на участке автомобильной дороги Надым – Салехард (рис. 3). 
В расчетах используется полупоперечник правый, как имеющий наибольшую термическую просадку. 

При верификации была выполнена серия расчетов с целью подтверждения возможности оценки 
деформаций при различной величине оттаявшей толщи, определенной по результатам натурных 
наблюдений. Выполненные расчеты геотехнической модели поперечного профиля насыпи в условиях 
деградации ММГ в ЯНАО на участке автомобильной дороги Надым – Салехард объединены в следу-
ющие стадии: 

– нулевая стадия – наибольшее промерзание сезоннооттаивающих грунтов, грунты естествен-
ного основания находятся в мерзлом состоянии, насыпь отсутствует; 

– I стадия – насыпь отсыпана до проектного очертания в зимний период, кровля ММГ подня-
лась в насыпь (ИГЭ-2t*), сезоннооттаивающие грунты находятся в талом состоянии (ИГЭ-7а); 

– II стадия – деградация ММГ в основании, грунты ИГЭ-7а* переходят в талое состояние ИГЭ-
7а, образуется термическая просадка; 

– III стадия – продолжение деградации ММГ в основании, грунты ИГЭ-1гг* переходят в талое 
состояние, грунты ИГЭ-7а занимают место ИГЭ-1гг*. Стадия соответствует существующим инже-
нерно-геологическим условиям на момент обследования [7]. По результатам лабораторных исследова-
ний грунтов были получены физико-механические характеристики выделенных инженерно-геологи-
ческих элементов (рис. 3) необходимые для задания моделей поведения грунтов, описанных ранее 
(табл. 1), которые представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 
 

Физико-механические характеристики выделенных  
инженерно-геологических элементов 

 

Наименование характеристики Единица 
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Удельный вес кН/м3 17,17 12,07 10,99 17,95 18,93 
Коэффициент пористости д.е. 0,619 2,440 - - - 
Модуль упругости МПа - - Не деформируется.  

> 300 МПа 
Секущий модуль жесткости 
при стандартном кН/м2 9100 - - - - 
Касательный модуль жесткости 
при первичном нагружении кН/м2 27600 - - - - 
Жесткость при разгрузке /  
повторном нагружении кН/м2 70300 - - - - 
Удельное сцепление кН/м2 3 30 - - - 
Угол внутреннего трения градус 29,7 10 - - - 
Модифицированный  
коэффициент сжимаемости - - 0,1646 - - - 
Модифицированный  
коэффициент разбухания - - 0,0532 - - - 
Модифицированный  
коэффициент ползучести - - 0,0504 - - - 
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Выполненный расчет методом конечных элементов позволил получить деформированный вид 
цифровой модели полупоперечного профиля. На рис. 4 представлена схема деформирования, объеди-
няющая все стадии расчета. Сплошной заливкой обозначены грунты основания и тела насыпи, которые 
в процессе деформации остаются неподвижными и не подвергаются значительным перемещениям. 
Градиентной заливкой выделены грунты, испытывающие деформации, при которых происходит их 
вдавливание, что отражает сложное взаимодействие между различными слоями. Штриховкой пока-
заны грунты, подверженные перемещениям, а штриховкой с заливкой – те, которые замещают друг 
друга или переходят из одного состояния в другое. Характерным примером является ИГЭ-7а*, который 
по мере деградации ММГ переходит в ИГЭ-7а, что наглядно демонстрирует переход грунта из твердо-
мерзлого состояния в талое, что сопровождается значительными перемещениями и изменением его 
характеристик. Такая визуализация позволяет четко проследить последовательность деформационных 
процессов, происходящих в насыпи и основании, и оценить их влияние на сооружение в целом. 

На первой стадии расчета, при переходе грунтов деятельного слоя (ИГЭ-7а*) в талое состояние 
(ИГЭ-7а), происходит перемещение дневной поверхности на 0,16 м вблизи подошвы откоса насыпи. 
Тонкой цветной штриховой линией обозначены очертания тела насыпи после реализации деформаций. 
В результате грунт насыпи (ИГЭ-2t) вытесняет торф (ИГЭ-7а), частично занимая его место. 

На второй стадии расчета происходит деградация ММГ, ИГЭ-7а* переходит в талое состояние. 
Этот фазовый переход сопровождается новыми деформациями, влекущими за собой образование тер-
мической просадки глубиной до 0,34 м. Перемещения на этой стадии показаны цветной штриховой 
линией. Грунт насыпи продолжает перемещаться, вдавливая и замещая грунт ИГЭ-7а.  

На третьей стадии продолжается деградация ММГ, зона термической просадки достигает 
0,52 м, ее границы обозначены сплошной утолщенной цветной линией. На этом этапе продолжается 
оттаивание грунтов, и в нижней части разреза торф ИГЭ-7а вдавливается в мерзлый грунт ИГЭ-1гг*. 
Очертания насыпи практически не изменяются, а торф ИГЭ-7а под телом насыпи полностью переходит 
в талое состояние. 

Существующее очертание насыпи показано черной утолщенной сплошной линией и практиче-
ски совпадает с результатами расчета. Реальная термическая просадка составляет 0,58 м, что превы-
шает просадку на третьей стадии расчета на 10,3 %. Для наглядности деформации на рис. 4 визуально 
увеличены в три раза. 

 

 
 

Рис. 4. Деформированный вид цифровой модели полупоперечного профиля 
 
 

Для возможности подтверждения количественной картины деформирования выполнено нало-
жение деформированного вида и изолиний перемещений узлов сетки по результатам третей стадии 
расчета (рис. 5). 
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Рис. 5. Качественная и количественная картина деформирования цифровой модели  
полупоперечного профиля 

 

По результатам выполненного расчета разработанной модели были получены следующие ре-
зультаты: 

– качественно картина деформирования полупоперечного профиля на участке автомобильной 
дороги Надым – Салехард близко отображает деформированный вид цифровой модели (рис. 4), форма 
термической просадки практически совпадает; 

– в откосных частях фиксируются активные сдвиговые смещения грунтов деятельного слоя, в 
связи с ползучестью и одновременным перераспределением объема слабых грунтов в основании, пред-
ставленных сильноразложившимся водонасыщенным торфом, который в свою очередь перемещается 
вниз ввиду вытаивания ледяных включений (рис. 5); 

– количественная картина деформирования подтверждается, суммарные перемещения узлов 
сетки модели достигли в месте расположения термической просадки 0,52 м, что на 10,3 % не совпадает 
с величиной просадки, определенной по результатам обследования (0,58 м).  

Анализируя полученные результаты, можно резюмировать следующее:  
– обоснованы модели поведения грунтов для геотехнической модели в условиях деградации 

ММГ в ЯНАО; 
– разработана модель, позволяющая оценивать и прогнозировать деформирование насыпи при де-

градации ММГ в условиях ЯНАО, не прибегая к анализу характера изменений его температурного поля; 
– сформулированы основные положения по моделированию участков, подвергшихся или по-

тенциально подверженных криогенным деформациям; 
– подтверждена качественная и количественная картина деформирования при сопоставлении ее 

с характером деформирования и величиной реальных деформаций в области термической просадки; 
– модель верифицирована и может быть использована для учета фактора деформирования в 

составе методики проектирования. 
Эксплуатация линейных транспортных сооружений в условиях деградации ММГ в ЯНАО тре-

бует проектирования и реализации специальных противодеформационных мероприятий, оценка эф-
фективности которых возможна с использованием разработанной геотехнической модели. 
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(YNAO) shows a negative trend of increasing, which is associated with both climate change 
and human engineering and economic activities. The article examines the issue of the occur-
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ТРАНСПОРТНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
 

УДК 535.51 : 621.372.822                                                                              DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_19 
 

Е. З. Савин 
 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ 
ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ ОДНОФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  

НА ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДАХ 
 

Аннотация. Показано, что под действием внешнего электрического поля в одномо-
довом волоконном световоде проявляется эффект Керра, а под действием магнитного 
поля – эффект Фарадея. При этом происходит изменение эллиптичности поляризован-
ного излучения и поворот большой оси эллипса. Изменение указанных параметров по-
ляризованного излучения приводит к усилению поляризационной модовой дисперсии. 
Выполнена оценка суммарного уширения импульсов за счет воздействия электромаг-
нитного поля. В работе констатируется, что такое уширение импульсов совместно с 
уширением импульсов за счет хроматической дисперсии становится причиной значи-
тельного ограничения длины регенерационного участка и уменьшения пропускной спо-
собности волоконных световодов. 

Ключевые слова: электромагнитное поле, волоконный световод, эффект Керра, эф-
фект Фарадея, длина регенерационного участка, скорость передачи информации. 

 

Для цитирования: Савин, Е. З. Воздействие электромагнитного поля электрифици-
рованных железных дорог однофазного переменного тока на поляризационные явления 
в волоконных световодах / Е. З. Савин // Вестник Ростовского государственного уни-
верситета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 19–27. – DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_19. 

 

Введение 
Основу волоконно-оптического кабеля (ВОК) составляет волоконный световод (ВС), который 

в данный момент является самой перспективной направляющей средой для передачи информации. При 
использовании методов волнового мультиплексирования пропускная способность волоконных свето-
водов действительно не знает границ.  

При строительстве волоконно-оптической магистрали на железнодорожном транспорте наибо-
лее производительным способом является подвеска ВОК на опорах контактной сети электрифициро-
ванных железных дорог. В работе [1] рассматриваются внешние факторы, которые при этом могут ока-
зать воздействие на поляризационные явления в волоконных световодах. К числу подобного внешнего 
воздействия можно отнести следующие факторы, суть которых приведена в соответствующей литера-
туре: механические вибрации [2], электромагнитное поле [3], температура окружающей среды [4], поле 
сверхвысоких частот [5]. 

Реальный волоконный световод представляет собой анизотропную среду, в которой фаза для 
двух ортогонально поляризованных мод имеет различные значения. Вследствие этого составляющие 
электромагнитной волны распространяются с разной скоростью, что приводит к уширению импульсов. 
Это явление называется поляризационной модовой дисперсией (PMD), но проявляется она значи-
тельно слабее, чем основной вид дисперсии в одномодовых оптических волокнах – хроматическая. 
Однако внешние факторы вносят свой вклад в усиление анизотропии волоконного световода и соот-
ветственно к увеличению PMD. 

При распространении электромагнитной волны в волоконном световоде наблюдается эллипти-
ческая поляризация, когда конец вектора напряженности электрического поля описывает поверхность 
эллиптического цилиндра. Эллиптическая поляризация характеризуется двумя параметрами: эллиптич-
ностью (отношение малой оси к большой оси эллипса) и углом поворота большой оси эллипса. Действие 
внешних факторов приводит к изменению указанных параметров поляризованного излучения. 

Анализируя степень влияния вышеприведенных причин на поляризационную модовую диспер-
сию, необходимо отметить, что доминирующее воздействие на параметры волоконного световода ока-
зывает электромагнитное поле электрифицированных железных дорог, так как волоконно-оптический 
кабель располагается на незначительном удалении от контактной подвески. В настоящее время суще-
ствует утверждение, что волоконные световоды обладают высокой защищенностью от воздействия 
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внешних электромагнитных полей [6]. Однако, доказательства, представленные в настоящей работе, 
опровергают это общепринятое положение. Целью данной работы является определение дальности 
непосредственной связи и пропускной способности волоконных световодов с учетом проявления по-
ляризационной модовой дисперсии, которая возникает за счет действия внешнего электромагнитного 
поля электрифицированных железных дорог. 

 

Основная часть 
Для более детальной реализации поставленной цели электромагнитное воздействие на поляри-

зационные явления в волоконном световоде может быть условно представлено в виде суммарного дей-
ствия отдельно электрического и магнитного полей. 

В лаборатории «Волоконная оптика» Дальневосточного государственного университета путей 
сообщения была разработана экспериментальная установка по исследованию влияния электрического 
поля на поляризационные явления в волоконном световоде [7].  

Выполненные экспериментальные исследования можно представить в виде соответствующих 
графиков, которые приведены на рис. 1 и 2. При этом прослеживается четкая связь между получен-
ными результатами и так называемой начальной эллиптичностью, которая наблюдается на выходе во-
локонного световода при отсутствии воздействия внешнего электрического поля.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость эллиптичности излучения для волокна типа NZDSF от напряжения 
внешнего электрического поля и соответствующих значений начальной эллиптичности: 

1 – η0 = 0,21; 2 – η0 = 0,29; 3 – η0 = 0,32; 4 – η0 = 0,61; 5 – η0 = 68. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость эллиптичности излучения для волокна типа SF от напряжения 
внешнего электрического поля и соответствующих значений начальной эллиптичности: 

1 – η0 = 0,46; 2 – η0 = 0,50; 3 – η0 = 0,55; 4 – η0 = 0,76; 5 – η0 = 0,86 
 

В ходе экспериментальных исследований было установлено, что угол поворота большой оси 
эллипса поляризованного излучения остается величиной постоянной. Изменяется только эллиптич-
ность. Этот факт свидетельствует о том, что в волоконном световоде, помещенном во внешнее элек-
трическое поле, проявляется электрооптический эффект Керра. В волоконном световоде усиливается 
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анизотропия, что приводит к появлению разности фаз ортогональных мод и соответствующему уши-
рению импульсов оптических сигналов. 

Уширение импульсов τэп   за счет разности фаз Δφ ортогональных составляющих электромаг-
нитной волны, распространяющейся по волоконному световоду, определится [8]:  

эпτ Δφ λ / 2π .    c   
 

Соответствующая разность фаз рассчитывается по формуле: 
 

 0

1
Δφ arccos η ,

1 η




 
 
 

 

 

где η – эллиптичность на выходе волоконного световода при воздействии внешнего электрического 
поля. 

Тогда уширение импульсов, вызванное влиянием внешнего электрического поля, рассчитыва-
ется по формуле:  

 

 
0

эп

1
λ arccos η

с1 η
τ .  

2π кмс






 
 
  .                                                       (1) 

 

Выполненные теоретические расчеты [9], основу которых составили уравнения Максвелла, по-
казали, что в точке расположения ВОК на опорах контактной сети в зависимости от наличия и располо-
жения проводов ДПР значения индуктируемого напряжения находятся в пределах 9–12 кВ. 

Если воспользоваться данными из вышеприведенных графиков (рис. 1, 2) и формулой (1), то 
можно рассчитать уширение импульсов для различных типов волоконных световодов. При этом для оп-
тических волокон типа NZDSF расчеты выполнены на длине волны λ = 1550 нм, а для волокон типа SF 
на длине волны λ = 1310 нм при воздействии электрического поля, величина потенциала которого нахо-
дится в пределах 9–12 кВ. Соответствующие результаты расчетов приведены в табл. 1, 2.  
 

Таблица 1 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа NZDSF в зависимости  
от напряжения внешнего электрического поля 

 

 
τэп, пс/км Напряжение внешнего электрического поля (кВ) Среднее  

значение 
τэп, пс/км 9 10 11 12 

τэп (пс/км) при η0 = 0,21 1,43 1,44 1,44 1,44 1,44 
τэп (пс/км) при η0 = 0,29 1,53 1,54 1,54 1,53 1,54 
τэп (пс/км) при η0 = 0,32 1,69 1,67 1,67 1,68 1,68 
τэп (пс/км) при η0 = 0,61 2,08 2,08 2,08 2,08 2,08 
τэп (пс/км) при η0 = 0,68 2,22 2,18 2,15 2,12 2,17 

 

Таблица 2 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа SF в зависимости  
от напряжения внешнего электрического поля 

 

 
τэп, пс/км 

Напряжение внешнего электрического поля (кВ) Среднее  
значение 
τэп, пс/км 9 10 11 12 

τэп (пс/км) при η0 = 0,46 1,39 1,40 1,40 1,41 1,40 
τэп (пс/км) при η0 = 0,50 1,41 1,43 1,46 1,49 1,44 
τэп (пс/км) при η0 = 0,55 1,43 1,43 1,46 1,49 1,45 
τэп (пс/км) при η0 = 0,76 2,66 2,59 2,52 2,46 2,56 
τэп (пс/км) при η0 = 0,86 3,72 3,55 3,39 3,13 3,45 
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Из результатов, приведенных в табл. 1, 2, следует, что PMD проявляется сильнее в волоконных 

световодах типа SF. Кроме того, независимо от типа волокна уширение импульсов возрастает с увели-
чением начальной эллиптичности. 

Для исследования влияния магнитного поля на поляризационные явления в волоконном световоде 
была также разработана экспериментальная установка, структурная схема которой приведена в [10]. 

В ходе экспериментов было установлено, что в результате воздействия внешнего магнитного 
поля в волоконном световоде возникает эффект Фарадея, который проявляется в изменении угла пово-
рота большой оси эллипса поляризованного излучения.  

Угол поворота большой оси эллипса в волоконном световоде при воздействии внешнего маг-
нитного поля подчиняется следующему эмпирическому закону [11]: 

 
θ VHl ,                                                                      (2) 

 
где V – постоянная Верде; 
      Н – напряженность внешнего магнитного поля; 
      l – длина световодной линии. Для кварцевого стекла, легированного окисью германия, на длине 
волны λ = 1550 нм постоянная Верде соответствует значению V = 3,13·10-5, град/А, а на длине волны 
λ = 1310 нм – V = 2,51·10-5, град/А. 

Известно, что модуль абсолютной величины напряженности магнитного поля контактной сети 
в рассматриваемой области рассчитывается по формуле [12]: 

 
2 2

y x
H H H  ,                                                                  (3) 

 
где 

x
H  и 

y
H  – горизонтальная и вертикальная составляющие магнитного поля, А/м. 

Данные составляющие вблизи контактной сети переменного тока находятся по формулам: 
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                                                    (4) 

 
где 

i
I  – величина тока контактной сети, А; 

x, y – координаты рассматриваемой точки; 
i – соответствующий элемент тяговой сети (контактный провод, несущий трос, рельсы). 

Изменение угла поворота большой оси эллипса также влияет на фазовую скорость ортогональ-
ных составляющих электромагнитной волны, что приводит к уширению импульсов, распространяю-
щихся по волоконному световоду. Связь между уширением импульсов в результате воздействия внеш-
него магнитного поля (τмп) и углом поворота большой оси эллипса поляризованного излучения уста-
новлена посредством следующего соотношения [5]: 

 

мп

θ λ с
τ ,

2π кмc


 . 

 
Задаваясь возможным значением в контактном проводе по формулам (3, 4), можно рассчитать 

соответствующее значение напряженности магнитного в точке подвеса ВОК, а затем по формуле (2) – 
угол поворота большой оси эллипса и соответственно уширение импульсов (τмп), которое возникает в 
волоконных световодах в результате воздействия внешнего магнитного поля. Результаты вычислений 
приведены в табл. 3 и 4. 
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Таблица 3 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа NZDSF в зависимости от тока 
в контактном проводе 

 

 Ток в контактном проводе (А) 
300 400 600 800 1000 1200 1500 

τмп, пс/км 1,13 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,63 
 

Таблица 4 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа SF в зависимости от тока 
в контактном проводе 

 

 Ток в контактном проводе (А) 
300 400 600 800 1000 1200 1500 

τмп, пс/км 0,57 0,76 1,13 1,51 1,89 2,27 2,84 
 

 

Тогда уширение импульсов за счет суммарного действия электрического и магнитного полей 
определится: 

 

2 2
эп мпэмпτ = τ +τ .                                                                       (5) 

 

По формуле (5) выполнены расчеты уширения импульсов в волоконных световодах типа 
NZDSF и SF за счет суммарного действия электрического и магнитного полей для соответствующих 
значений тока в контактном проводе, результаты которых приведены в табл. 5 и 6. 

 

Таблица 5 
 

Уширение импульсов в оптическом волокне типа NZDSF 
 за счет действия электромагнитного поля 

 

 
τэп, пс/км 

Уширение импульсов τэмп за счет действия электромагнитного 
поля для соответствующих значений τмп (пс/км)  

1,13 1,50 2,25 3,00 3,75 4,50 5,63 
1,44 1,83 2,08 2,67 3,33 4,02 4,73 5,81 
1,54 1,91 2,15 2,73 3,37 4,06 4,76 5,84 
1,68 2,02 2,25 2,81 3,44 4,11 4,81 5,88 
2,08 2,37 2,57 3,07 3,65 4,29 4,96 6,00 
2,17 2,44 2,64 3,13 3,70 4,34 5,00 6,03 

 

Таблица 6 
Уширение импульсов в оптическом волокне типа SF 

за счет действия электромагнитного поля 
 

 
τэп, пс/км 

Уширение импульсов τэмп за счет действия электромагнитного 
поля для соответствующих значений τмп (пс/км)  

0,33 0,44 0,66 0,88 1,10 1,32 1,65 
1,40 1,51 1,59 1,80 2,06 2,35 2,67 3,16 
1,44 1,55 1,63 1,83 2,09 2,38 2,69 3,18 
1,45 1,56 1,64 1,84 2,10 2,38 2,69 3,19 
2,56 2,62 2,67 2,80 2,97 3,18 3,42 3,82 
3,45 3,50 3,53 3,63 3,77 3,93 4,13 4,47 

 

В одномодовых волоконных световодах со смещенной ненулевой дисперсией (NZDSF) доми-
нирует хроматическая дисперсия. В соответствии с рекомендациями МСЭ-Т для оптического волокна 
типа G.655 удельный коэффициент хроматической дисперсии (D(λ)) на длине волны λ = 1550 нм со-
ставляет 1–10 пс/нм·км [11].  

Уширение импульсов при этом рассчитывается по формуле: 
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 
хр

τ λ λD   , 
где Δλ – ширина спектра источника излучения. 

Тогда уширение импульсов за счет действия электромагнитного поля с учетом хроматической 
дисперсии определится 

 

2 2

эмп хр
τ τ τ .

   

 

Задаваясь значением ширины спектра источника излучения Δλ = 1нм, уширение импульсов за 
счет действия хроматической дисперсии составит следующий диапазон τхр = 1 – 10 пс/км. 

Суммарное уширение импульсов за счет влияния электромагнитного поля и хроматической 
дисперсии целесообразно оценивать с учетом максимального воздействия электрического поля, кото-
рое наблюдается при значении начальной эллиптичности η0 = 0,68, то есть τэп = 2,17 пс/км.  

Результаты расчетов суммарного уширения импульсов в волоконном световоде типа NZDSF с 
учетом хроматической дисперсии для диапазона τхр = 1–6 пс/км и воздействия внешнего электромаг-
нитного поля приведены в табл. 7. 

 

Таблица 7 
 

Суммарное уширение импульсов в волоконном световоде типа NZDSF 
 

τхр, пс/км Суммарное уширение импульсов τ∑ в зависимости от τэмп (пс/км) 
2,44 2,64 3,13 3,70 4,34 5,00 6,03 

1,0 2,64 2,82 3,28 3,84 4,45 5,10 6,12 
2,0 3,16 3,31 3,71 4,21 4,77 5,38 6,36 
3,0 3,87 4,00 4,33 4,77 5,27 5,83 6,74 
4,0 4,69 4,79 5,08 5,45 5,90 6,40 7,24 
5,0 5,57 5,65 5,90 6,22 6,62 7,07 7,84 
6,0 6,48 6,55 6,77 7,05 7,40 7,81 8,51 

 

Дисперсия в волоконных световодах ограничивает дальность непосредственной связи и ско-
рость передачи информации. 

Длина регенерационного участка с учетом дисперсионных явлений рассчитывается по следую-
щей формуле [12]: 

 

6

р

0,25 10
= , км

τ
l

B




, 

 

где B – скорость передачи информации, Мбит/с. 
Расчет длины регенерационного участка, как правило, производится для наихудших возмож-

ных условий. В данном случае такими условиями являются значения суммарного уширения импуль-
сов, которые наблюдаются при τэмп = 6,03 пс/км. Результаты выполненных расчетов длины регенера-
ционного участка для различной скорости передачи информации и волоконного световода типа NZDSF 
в зависимости от суммарного значения уширения импульсов приведены в табл. 8. 

 

Таблица 8 
 

Длина регенерационного участка с учетом суммарного уширения импульсов  
для ВС типа NZDSF 

 

Скорость передачи  
информации, 

Мбит/с 

Длина регенерационного участка (км) при соответствующим 
 τ∑ (пс/км) 

6,12 6,36 6,74 7,24 7,84 8,51 
155 264 254 239 223 206 190 
622 66 63 60 56 51 47 
2500 16 16 15 14 13 12 

10000 4 4 4 3 3 3 
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Выводы 
Исходя из выполненных экспериментальных и теоретических исследований, можно сделать 

следующие выводы. 
1 Установлено, что в одномодовых оптических волокнах в результате воздействия внешнего 

электрического поля проявляется электрооптический эффект Керра, а под действием внешнего маг-
нитного поля – магнитооптический эффект Фарадея. 

2 Дисперсионные явления в одномодовых волоконных световодах различного типа за счет дей-
ствия электромагнитного поля проявляются по-разному. Так уширение импульсов за счет действия 
внешнего электрического поля в волоконных световодах типа SF преобладает над аналогичным пара-
метром в волоконных световодах с ненулевой смещенной дисперсией типа NZDSF, а за счет действия 
магнитного поля, наоборот, уширение импульсов в волоконных световодах с ненулевой смещенной 
дисперсией типа NZDSF преобладает над таким же параметром в волоконных световодах типа SF. 

3 Исследование поляризационных явлений в одномодовых волоконных световодах со смещен-
ной ненулевой дисперсией типа NZDSF показали, что суммарное уширение импульсов при воздей-
ствии внешнего электромагнитного поля становится настолько значительным, что оказывается соиз-
меримым с уширением импульсов за счет проявления хроматической дисперсии. Поэтому в расчетах 
длины регенерационного участка и пропускной способности волоконных световодов необходимо учи-
тывать поляризационную модовую дисперсию, обусловленную воздействием внешнего электромаг-
нитного поля.  

4 Из анализа данных, приведенных в табл. 8, следует, что использовать оптические волокна 
типа NZDSF для аппаратуры синхронной цифровой иерархии, работающей на скорости свыше 
622 Мбит/с из-за воздействия внешнего электромагнитного поля, является нецелесообразным. 
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E. Z. Savin  
 

IMPACT OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD  
OF SINGLE-PHASE ALTERNATING CURRENT ELECTRIFIED RAILWAYS 

ON POLARIZATION PHENOMENA IN FIBER OPTIC LIGHT GUIDES 
 

Abstract. It is shown that under the action of an external electric field in a single-mode 
fiber optic light guide the Kerr effect appears, and under the influence of a magnetic field –  
the Faraday effect. In this case there is a change in the ellipticity of polarized radiation and 
rotation of the large axis of the ellipse. The change in the specified parameters of polarized 
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radiation leads to an increase in polarization mode dispersion. An estimate of the total pulse 
broadening due to the effect of the electromagnetic field is made. The paper states that such 
pulse broadening together with pulse broadening due to chromatic dispersion causes a signif-
icant limitation of the length of the regeneration section and a decrease in the throughput of 
fiber optic light guides.  

Keywords: electromagnetic field, fiber optic light guide, Kerr effect, Faraday effect, the 
length of regeneration section, information transmission rate. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 
АВТОМАТИКА И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 

 

УДК 004.8                                                                                                       DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_28 
 

А. Е. Колоденкова 
 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА КОНТРОЛЯ  
И УПРАВЛЕНИЯ ДОСТУПОМ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
НА ТЕРРИТОРИЮ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

 
Аннотация. В настоящее время одной из задач антитеррористической защищенности 

является исключение бесконтрольного проезда транспортных средств на территорию об-
разовательной организации. Для решения данной задачи предложена программная си-
стема автоматизации контроля и управления доступом транспортных средств с учетом 
особенностей объектов образовательных учреждений на основе распознавания автомо-
бильных номеров. Рассмотрены обобщенная схема контроля и управления доступом 
транспорта, архитектура программной системы с подробным описанием модулей, а также 
ее ограничения и преимущества перед другими системами аналогичного назначения. 
Представлены фрагменты экранных форм разработанной программной системы. Про-
граммная система позволяет вычислять нарушителей пропускного режима, следить за 
наличием транспортных средств на территории образовательной организации, а также ис-
ключить человеческий фактор работы сторожа-вахтера. Данная система может быть ре-
комендована начальникам безопасности, охраны для обеспечения безопасности на терри-
тории образовательной организации. При этом она может входить в общую систему кон-
троля и управления доступом или действовать независимо. 

Ключевые слова: программная система, контроль и управление доступом транс-
портных средств, распознавание номеров, образовательная организация. 

 

Для цитирования: Колоденкова, А. Е. Автоматизация процесса контроля и управ-
ления доступом транспортных средств на территорию образовательной организации / 
А. Е. Колоденкова // Вестник Ростовского государственного университета путей сооб-
щения. – 2025. – № 2. – С. 28–34. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_28. 

 

Введение 
В настоящее время управление доступом транспортных средств имеет существенное значение 

для обеспечения антитеррористической безопасности на территории образовательной организации [1]. 
Однако, несмотря на современные технологии, процесс контроля и управления доступом транспортных 
средств на территорию образовательной организации является серьезной проблемой, для решения кото-
рой применяются различные мероприятия (установка датчиков обнаружения движения, выбор разреше-
ния и настройка видеокамер, правильное расположение оборудования и др.), и осложнен рядом причин. 
Это обусловлено особенностями территории образовательной организации: большое количество корпу-
сов и зданий, наличие одного проезда без разделения на въезд и выезд, заезд и выезд несколько раз одного 
и того же транспортного средства за день, а также отсутствие значительной территории. Это, в свою 
очередь, приводит к увеличению времени принятия решения о допуске каждого конкретного транспорт-
ного средства на территорию и усилий, затраченных начальником безопасности для управления его до-
ступом. 

Усовершенствовать процесс допуска транспортных средств можно за счет применения систем 
интеллектуальной видеоаналитики. Этим и обусловлена необходимость разработки программной си-
стемы контроля и управления доступом транспортных средств с учетом особенностей объектов образо-
вательных учреждений на основе распознавания автомобильных номеров. В результате применения дан-
ной системы начальник безопасности сможет в комплексе решать задачи (учет количества въездов и вре-
мени пребывания на контролируемой территории транспортных средств сотрудников и посетителей, 
сбор статистики и формирование отчетов и др.), тем самым исключая человеческий фактор и обеспечи-
вая антитеррористическую безопасность на территории образовательной организации.  

 

1 Обзор и анализ существующих систем контроля и управления доступом автотранспорта 
В настоящее время существует достаточно большое количество систем для контроля и управ-

ления доступом автотранспорта на контролируемую территорию. 
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Например, цифровая российская система безопасности VideoNet-AUTO PSIM [2], объединяю-
щая оборудование систем видеонаблюдения, СКУД, охраны периметра, SCADA-систем в единый ком-
плекс. Осуществляет контроль и ограничение доступа автотранспорта на территорию, автоматизирует 
въезд на территорию, собирает данные о транспортных средствах и формирует отчеты с разными 
настройками о нахождении автомобилей на территории и времени их стоянки. 

Система автоматического учета и контроля проезда транспорта через контрольно-пропускной 
пункт предприятия UniServer AUTO: AutoControl [3]. Осуществляет удаленное подключение клиентов, 
предоставляет возможность экспорта/импорта данных, выполняет автоматическое управление шлаг-
баумом, дает разрешение проезда на основании пропусков, осуществляет ведение журналов проездов 
в различных видах БД (SQL Lite, MySQL, Firebird), создает отчеты на основе FastReport. 

Автомаршал – программное обеспечение для видеоконтроля и учета автотранспорта в потоке 
и в пунктах контроля [4]. Позволяет создавать списки доступа, следить за статистикой и формировать 
отчетность, высчитывать время нахождения автомобилей на территории, а также управлять откры-
тием/закрытием шлагбаумов. 

КОДОС-Транспорт [5] – автоматизированная система управления контрольно-транспортным 
пунктом, предназначенная для организации контроля проезда автотранспортного средства и сбора дан-
ных об автомобиле. Осуществляет считывание и распознавание номеров транспортных средств, кон-
троль доступа транспортных средств на объект в соответствии со сведениями, записанными в базе дан-
ных, создает списки номерных знаков транспортных средств, для которых доступ разрешен или запре-
щен и др. 

Система автоматического распознавания номерных знаков от Eocortex [6] – система монито-
ринга проезда транспортных средств, контроля доступа и регистрации на основе технологии распозна-
вания номерных знаков. Организовывает автоматический допуск разрешенных транспортных средств, 
предотвращает въезд посторонних транспортных средств, а также контролирует время нахождения 
транспортных средств на территории.  

Система автоматического распознавания номерных знаков от GABKOTECH [7] – система, осна-
щенная функцией ночного видения и адаптивной технологией камер. Идентифицирует транспортные 
средства по номерным знакам, мгновенно предоставляя или отказывая в доступе. Осуществляет сбор 
подробных данных и составление отчетов, предоставляя руководителям объектов подробные журналы 
регистрации въездов и выездов транспортных средств. 

Однако данные системы не лишены недостатков. Во-первых, системы дорогие в обслуживании 
и сложные в настройке, во-вторых, для установления подобных систем нужны мощные серверы, в-
третьих, системы работают при условии двух и более проездов, в-четвертых, для работы систем тре-
буются камеры с хорошей светочувствительностью и разрешимостью, что может привести к повыше-
нию нагрузки на сервер без существенного улучшения распознавания. Рассмотренные выше недо-
статки препятствуют широкому использованию данных систем на практике. 

 

2 Обобщенная схема и архитектура программной системы контроля и управления досту-
пом автотранспорта 

Обобщенная схема контроля и управления доступом транспортного средства на территорию 
образовательной организации представлена на рис. 1. 

Отметим, что, когда транспортное средство подъезжает к шлагбауму, программная система 
считывает номер с пластины и проверяет его на наличие в базе данных (БД). На основе результата 
сравнения распознанного номера и далее при выполнении настроенных сценариев доступа программ-
ная система принимает решение об открытие проезда. 

Если номер транспортного средства существует в БД, ему разрешен въезд в данный корпус с 
учетом соответствия текущего времени с режимом проезда, то происходит сохранение снимка номера 
транспорта в БД. Далее подается сигнал контроллеру шлагбаума, и он автоматически открывается. По-
сле чего запускается таймер, благодаря которому исключается повторное распознавание номера. Заме-
тим, что шлагбаум не открывается, если транспортное средство подъехало в неразрешенное для въезда 
время либо номер не считывается. 
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шлагбаума
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Разрешен въезд 
в данный корпус?

Да

Нет

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема контроля и управления доступом автотранспорта 
 

Если номер транспортного средства отсутствует в БД (например, доставка воды), то существует 
возможность открытия шлагбаума в ручном режиме сторожем-вахтером с разрешения начальника без-
опасности. Если транспортное средство превысило время нахождения на территории образовательного 
учреждения, то шлагбаум на выезд не открывается.  

Архитектура программной системы контроля и управления доступом транспортного средства 
на территорию образовательной организации состоит из модулей (рис. 2). 

 

База 
данных

Система контроля и управления
  доступом автотранспорта

Модуль контроля 
и управления

Модуль распознавания 
автомобильных 

номеров

Контроллер 
управления 
шлагбаумом Видеокамеры

Пользовательский 
интерфейс

Модуль экспорта 
данных

 
 

Рис. 2. Архитектура разработанной программной системы 
 

На рис. 2 выделены следующие модули [8]: 
1) База данных – нужна для хранения, управления и защиты необходимой информации: 

дата/время проезда транспортного средства, время пребывания его на территории, его изображение и 
номер, комментарии и др. БД обеспечивает целостность, безопасность и эффективное выполнение опе-
раций с данными, а также интеграцию с другими системами организации. 

На рис. 3 представлена экранная форма БД записей, где красным цветом выделен транспорт, 
которому въезд на территорию образовательной организации запрещен.  
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Рис. 3. Экранная форма БД записей 
 

2) Модуль распознавания автомобильных номеров – отвечает за автоматическое распознавание 
государственных регистрационных номеров транспортного средства за счет видео, поступающего с 
видеокамер, и сохраняет информацию обо всех автомобилях, которые въехали на территорию, в БД. 
Данный модуль позволяет обеспечить точный учет передвижения транспортных средств без необхо-
димости ручного вмешательства. Программная система распознает только российские номера, при 
этом они должны быть чистыми, т.е. без грязи, снега и др. 

3) Модуль контроля и управления – отвечает за настройку прав доступа для различных катего-
рий сотрудников образовательной организации, посетителей и транспортных средств, а также за мо-
ниторинг и учет их передвижений на территории. Данный модуль позволяет создавать гибкие правила 
доступа и адаптировать их к изменяющимся условиям. 

4) Модуль экспорта данных – отвечает за их преобразование в формат Excel (*.xlsx), который 
является удобным для пользователя (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Экранная форма экспорта данных в формат Excel 
 

5) Пользовательский интерфейс – обеспечивает удобный доступ к главным окнам (просмотр 
записей проезда транспортного средства, добавление информации о транспорте и др.) программной 
системы. На рис. 5 представлена экранная форма добавления информации о транспортном средстве. 

 

 
 

Рис. 5. Экранная форма добавления транспортного средства в БД 
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6) Видеокамеры – помогают в реальном времени отслеживать ситуацию, идентифицировать 
транспортные средства по номерам, предотвращать правонарушения, тем самым повысить безопасность 
территории. Поскольку корпуса образовательных организаций имеют только один въезд/выезд, то для 
контроля за направлением движения транспорта и корректного распознавания номерной пластины было 
принято решение использовать две камеры видеонаблюдения. 

При выборе камеры для распознавания номеров необходимо знать расстояние до проезжающего 
транспортного средства, высоту установки, углы обзора, условия освещения и т.п. Невозможно рекомен-
довать конкретную модель камеры, не зная этих обстоятельств. При этом необходимо учитывать детали-
зацию номера (плотность пикселей), а также контрастность изображения. Рекомендуется выбирать ка-
меры с разрешением не меньше 1920 × 1080. 

7) Контроллер управления шлагбаумом – необходим для дистанционного управления открытием 
и закрытием шлагбаума, а также для обеспечения доступа только разрешенным сотрудникам и посети-
телям. Он позволяет повысить уровень безопасности, так как нарушители не имеют физического доступа 
к контроллеру. 

Для пользовательского интерфейса был выбран фреймворк PyQt [8–10], который позволяет со-
здавать различный графический интерфейс и использовать программную систему на разных операци-
онных система, таких как Windows, Linux, macOS, без необходимости изменения исходного кода.  

В качестве СУБД был выбран MySQL [11, 12]. Данная реляционная БД позволяет хранить дан-
ные в виде таблиц, что позволяет использовать ORM Peewee, который представляет данные таблицы в 
виде объектов и позволяет взаимодействовать с ними без написания запросов к БД, что увеличивает 
производительность программы и делает работу с БД незаметной для пользователя. 

В основе модуля распознавания номеров транспортных средств лежит рекуррентная нейронная 
сеть библиотеки pytesseract и алгоритм машинного обучения – Каскад Хаара. Модуль Pytesseract имеет 
открытый исходный код, что позволяет свободно использовать и модифицировать его в соответствии 
с потребностями проекта, а также известен своей высокой точностью при извлечении текста, особенно 
из печатных документов.  

Для обработки изображения номера используется библиотека cv2 языка программирования Py-
thon. Данная библиотека преобразует изображение в NumPy-массив, после чего с ним можно взаимо-
действовать и изменять так, как нам это необходимо. 

Таким образом, разработанная программная система имеет ряд принципиальных преимуществ 
перед конкурентными системами: учитывает один проезд для въезда/выезда с территории, а также воз-
можность въезда/выезда одного и того же транспортного средства несколько раз за день; не требует 
установки дополнительного оборудования и особых знаний для настройки программной системы; осу-
ществляет экспорт информации о въезжающем и выезжающем транспорте с территории образователь-
ной организации в формате xls, csv. 

Разработанная программная система контроля и управления доступом транспортных средств 
на основе распознавания автомобильных номеров была успешна апробирована в ФГБОУ ВО 
«СамГТУ» при обеспечении антитеррористической защищенности университета. Данная система мо-
жет быть рекомендована начальникам службы безопасности, начальникам охраны для обеспечения 
безопасности на территории объектов образовательных организаций. 

 

Заключение 
В настоящей работе для повышения антитеррористической безопасности на территории обра-

зовательной организации предлагается программная система контроля и управления доступом транс-
портных средств на основе распознавания автомобильных номеров. Данная система написана на языке 
программирования Python. Важнейшей особенностью разработанной системы является то, что в ней 
содержится автономная БД, содержащая в комплексе все сведения о транспорте и его проездах на тер-
риторию образовательной организации, а также об ограничении въезда транспортного средства на тер-
риторию запрещенного для него корпуса. Разработанная система позволяет автоматизировать процесс 
въезда/выезда, исключает человеческий фактор, повышает эффективность обеспечения антитеррори-
стической безопасности на территории образовательной организации. 
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Abstract. Currently, one of the tasks of anti-terrorist security is to eliminate the uncon-
trolled passage of vehicles to the territory of the educational organization. To solve this prob-
lem, a software system for automating the control and management of vehicle access is pro-
posed, taking into account the specifics of educational institutions based on the recognition of 
vehicle licence plates. The article considers a generalized scheme for transport access control 
and management, the architecture of the software system with a detailed description of the 
modules, as well as its limitations and advantages over other systems of a similar purpose. The 
fragments of screen forms of the developed software system are presented. The software sys-
tem allows to calculate the violators of the access regime, to monitor the presence of vehicles 
on the territory of the educational organization, and eliminate the human factor in the work of 
a security guards. This system can be recommended for security chiefs, security guards to 
ensure security on the territory of the educational organization. At the same time, it can be 
included in the general access control and management system or act independently. 

Keywords: software system, vehicle access control and management, number plate recog-
nition, educational organization.  

 

For citation: Kolodenkova, A. E. Automation of the process of control and management 
of vehicle access to the territory of an educational organization / A. E. Kolodenkova // Vestnik 
Rostovskogo Gosudarstvennogo Universiteta Putej Soobshcheniya – 2025. – No. 2. – Р. 28–
34. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_28. 
 

Сведения об авторах 
 

Information about the authors 

Колоденкова Анна Евгеньевна 
Самарский национальный исследовательский 
университет им. акад. С. П. Королева  
(Самарский университет), 
кафедра «Информационные системы  
и технологии», 
доктор технических наук, доцент,  
профессор, 
e-mail: anna82_42@mail.ru 

Kolodenkova Anna Evgenievna 
Samara National Research University named  
after Academician S. P. Korolev  
(Samara University), 
Chair “Information Systems and Technologies”, 
Doctor of Engineering Sciences,  
Associated Professor, Professor, 
e-mail: anna82_42@mail.ru 

 
 

 
  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

35 
 

УДК 629.7.05:62-503.5                                                                                   DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_35 
 

А. В. Сацюк 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ АРХИТЕКТУРЫ YOLOv8  
ДЛЯ ЗАДАЧ ЗАХВАТА ОБЪЕКТА БПЛА:  

АНАЛИЗ КОМПРОМИССА МЕЖДУ ТОЧНОСТЬЮ,  
СКОРОСТЬЮ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫМИ РЕСУРСАМИ 

 

Аннотация. В работе представлен комплексный подход к оптимизации модели 
YOLOv8n для задач обнаружения объектов с использованием беспилотных летательных 
аппаратов в условиях ограниченных вычислительных ресурсов. Основное внимание уде-
лено методам квантования (INT8/INT4) и прунинга (50/75%), направленным на снижение 
вычислительной сложности модели при сохранении приемлемой точности. В результате 
оптимизации разработана модель YOLOv8n-Optimized-Drone, демонстрирующая 4-крат-
ный прирост скорости обработки на платформе Raspberry Pi 5 по сравнению с базовой 
версией. Размер модели сокращен в 3.8 раза, что критически важно для встраиваемых си-
стем БПЛА.  

Для обучения и валидации модели создан специализированный датасет с разметкой 
bounding box, учитывающий условия съемки с БПЛА. Натурные испытания подтвердили 
эффективность предложенного метода, обеспечивающего баланс между производитель-
ностью, энергопотреблением и точностью. Дополнительно исследовано влияние различ-
ных уровней квантизации и прунинга на итоговые метрики, что позволило определить 
оптимальную конфигурацию для развертывания на маломощных устройствах. Получен-
ные результаты открывают перспективы для дальнейшей адаптации модели к динамиче-
ским условиям полета и интеграции с мультисенсорными системами БПЛА. 

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, квантование, прунинг, опти-
мизация нейросетевой модели, нейронная сеть, YOLO, метрики YOLO. 

 

Для цитирования: Сацюк, А. В. Оптимизация архитектуры YOLOv8 для задач за-
хвата объекта БПЛА: анализ компромисса между точностью, скоростью и вычислитель-
ными ресурсами / А. В. Сацюк // Вестник Ростовского государственного университета 
путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 35–42. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_35. 

 

Введение 
Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) все чаще используются в решении широкого спек-

тра задач, включая наблюдение, доставку, поиск и спасение, а также мониторинг окружающей среды. 
Ключевым элементом эффективной работы БПЛА является возможность автономного захвата и сопро-
вождения объектов в режиме реального времени. Для реализации этой функциональности необходимы 
высокопроизводительные и энергоэффективные системы компьютерного зрения. 

Одним из наиболее перспективных подходов к решению данной задачи является использование 
алгоритмов глубокого обучения, в частности, моделей класса YOLO (You Only Look Once). YOLOv8, как 
одна из последних итераций этой архитектуры, демонстрирует высокие результаты в задачах обнару-
жения объектов, обеспечивая высокую точность и скорость обработки изображений. Однако, интегра-
ция YOLOv8 на борту БПЛА представляет собой сложную задачу из-за ограничений по вычислитель-
ным ресурсам и энергопотреблению. 

БПЛА, оснащенные микрокомпьютерами и маломощными камерами типа MIPI, обладают огра-
ниченной вычислительной мощностью и объемом памяти. В таких условиях прямое применение стан-
дартных версий YOLOv8 может привести к неприемлемо низкой частоте кадров, недостаточной для 
обеспечения надежного захвата и сопровождения объекта в динамичных условиях полета. 

Таким образом, возникает необходимость в оптимизации архитектуры YOLOv8 для эффектив-
ной работы на борту БПЛА с ограниченными ресурсами.  

Анализ научных публикаций показывает, что современные исследования в области обнаруже-
ния объектов с помощью БПЛА активно сосредоточены на оптимизации алгоритмов YOLO [1–4] для 
обеспечения высокой производительности, снижения энергопотребления и адаптации к ограниченным 
вычислительным ресурсам встраиваемых платформ. Большое внимание уделяется следующим направ-
лениям: модификация архитектуры YOLO, включая создание облегченных версий и оптимизацию су-
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ществующих архитектур для снижения вычислительных затрат при сохранении точности; использова-
ние трансферного обучения с применением предобученных моделей YOLO для ускорения обучения и 
повышения обобщающей способности, особенно при работе с ограниченными наборами данных, ха-
рактерными для задач обнаружения объектов на БПЛА. Актуальным остается вопрос оптимизации для 
конкретных платформ, включая адаптацию алгоритмов YOLO к архитектуре процессоров, используе-
мых в БПЛА, и к специализированным аппаратным ускорителям. Важным направлением является по-
вышение устойчивости моделей к изменяющимся условиям освещения и погодным явлениям [5]. В 
ряде исследований [6–9] проводится сравнительный анализ различных алгоритмов обнаружения объ-
ектов (включая YOLO) на реальных БПЛА с оценкой скорости обработки, точности и энергопотребле-
ния, что подчеркивает практическую значимость данной тематики. В рассмотренных работах также 
все больше внимания уделяется вопросам оптимизации модели с учетом энергопотребления, что осо-
бенно актуально для БПЛА с ограниченным временем полета. Вместе с тем комплексная оптимизация, 
сочетающая квантование, прунинг и адаптацию к конкретным условиям эксплуатации БПЛА (включая 
учет динамического изменения вычислительной нагрузки и агрессивную аугментацию данных для по-
вышения устойчивости), оставалась недостаточно изученной. В представленной работе предложен 
подход, направленный на восполнение этого пробела, и продемонстрирована его эффективность в ре-
альных условиях эксплуатации БПЛА. 

Целью данной работы является исследование компромисса между точностью обнаружения, 
скоростью обработки и потреблением вычислительных ресурсов при адаптации YOLOv8 для задачи 
захвата объекта БПЛА. Результаты данного исследования позволят определить оптимальную архитек-
туру YOLOv8 для автономного захвата и сопровождения объектов с использованием БПЛА, обеспечи-
вая баланс между точностью, скоростью и энергоэффективностью. 

 

Основная часть 
В рамках данного исследования проведена оценка эффективности различных методов оптими-

зации архитектуры YOLOv8 для задач захвата объекта беспилотным летательным аппаратом. Исследо-
вание включало в себя несколько этапов: формирование специализированного датасета, обучение ба-
зовой модели нейронной сети, реализация методов оптимизации, оценка производительности оптими-
зированных моделей. 

Для обучения и последующей оценки производительности модели разработан специализиро-
ванный датасет. Он состоит из 160 изображений целевого объекта, полученных с камеры БПЛА в раз-
личных условиях освещения и с разных углов обзора. Важным ограничением является наличие в кадре 
только одного экземпляра целевого объекта, что соответствует сценарию захвата и сопровождения 
единственной цели [10, 11]. Датасет разделен на обучающую (80 %) и валидационную (20 %) выборки. 
Разметка изображений выполнена посредством ограничивающих прямоугольников (bounding boxes), 
определяющих положение и размеры целевого объекта в кадре. 

В качестве контрольной точки обучена базовая модель YOLOv8n с применением стандартных 
гиперпараметров, рекомендованных разработчиками: размер выходного изображения 640×640, раз-
мера батча 8, скорость обучения динамическая и установлена в приделах 0.00001-0.1. Процесс обуче-
ния осуществлялся на вычислительном кластере с использованием графических процессоров 
NVIDIA GeForce GTX 1650. Мониторинг обучения производился с использованием стандартных мет-
рик box_loss, cls_loss, dfl_loss, Precision, Recall, mAP50 и mAP50-95.  

box_loss – функция потерь, оценивающая точность предсказанных ограничивающих прямо-
угольников вокруг объектов.  

cls_loss – функция потерь, оценивающая точность классификации объектов на общем фоне. 
dfl_loss – функция потерь, используемая в YOLOv8 для улучшения предсказания bounding box. 

Данная функция фокусируется на обучении модели более точно предсказывать распределение вероят-
ностей положения границ объекта, особенно в сложных случаях (например, при перекрытии объектов 
или при плохом освещении). 

P (Precision с англ. точность) – функция, показывающая долю правильно обнаруженных объектов 
среди всех объектов, предсказанных моделью как целевые. Функция характеризует точность модели.  

R (Recall c англ. полнота) – функция, показывающая долю правильно обнаруженных объектов 
среди всех фактических целевых объектов в датасете.  

mAP50 (Mean Average Precision at IoU=0.5) – среднее значение точности для всех классов, вы-
численное при пороге равном 0.5.  
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mAP50-95 (Mean Average Precision at IoU from 0.5 to 0.95) – среднее значение AP, вычисленное 
для различных порогов IoU, от 0.5 до 0.95 с шагом 0.05.  

Анализ данных (рис. 1) показал, что после 60 эпох наблюдается стабилизация метрик, дальней-
шее увеличение числа эпох не приводит к существенному улучшению результатов обучения. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс обучение нейронной сети YOLOv8n 
 

В результате обучения модели YOLOv8n на собственном наборе данных, была получена модель 
YOLOv8n-Drone.  

В рамках данного исследования, для адаптации YOLOv8n-Drone к условиям ограниченных вы-
числительных ресурсов БПЛА, были реализованы следующие методы оптимизации, нацеленные на 
снижение вычислительной сложности модели без существенной потери точности обнаружения: 

1 Квантизация. Квантизация заключается в преобразовании весов и активаций нейронной сети 
из формата с плавающей точкой (обычно FP32 или FP16) в формат с фиксированной точкой (например, 
INT8 или INT4). Это позволяет значительно уменьшить объем памяти, необходимый для хранения мо-
дели, и ускорить вычисления, поскольку целочисленные операции выполняются быстрее и энергоэф-
фективнее на большинстве аппаратных платформ, используемых во встраиваемых системах (микро-
компьютеры). 

В данном исследовании использовалась техника Quantization Aware Training (QAT), реализо-
ванная с помощью библиотеки PyTorch. QAT подразумевает обучение модели с учетом эффектов кван-
тизации. В процессе обучения в модель добавляются операции, имитирующие квантизацию и декван-
тизацию, что позволяет сети адаптироваться к ограниченному диапазону значений и минимизировать 
потери точности. 

При INT8 квантизации веса и активации квантовались до 8-битного целочисленного формата. 
Это обеспечивает хороший компромисс между уменьшением размера модели и сохранением точности. 

При INT4 квантизации веса и активации квантовались до 4-битного целочисленного формата. 
Это позволило добиться еще большего уменьшения размера модели и увеличения скорости вычисле-
ний, однако потребовало более тщательной настройки параметров обучения для компенсации потери 
точности. 

Таким образом, в данном исследовании квантизация YOLOv8n-Drone позволила преобразовать 
веса и активации модели в целочисленный формат (INT8 и INT4), значительно снизив размер модели и 
увеличив скорость обработки на микрокомпьютере. При этом, использование INT4 квантизации обеспе-
чило наибольший прирост FPS, но сопровождалось незначительным снижением точности обнаружения 
объектов. Полученные квантованные модели демонстрируют пригодность YOLOv8n-Drone для эффек-
тивного развертывания на встраиваемых платформах с ограниченными вычислительными ресурсами.  
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2 Прунинг. Прунинг (англ. pruning – «обрезка») – метод сжатия нейронной сети, направленный 
на уменьшение её вычислительной сложности и объёма памяти за счёт удаления избыточных или ма-
лозначимых параметров (весов, нейронов или целых слоёв). В данной работе применялся 
weight pruning – поэтапное обнуление весов с наименьшими абсолютными значениями с последующей 
переподготовкой модели для сохранения точности. Этот подход позволяет сократить размер модели и 
ускорить её работу на встраиваемых устройствах без существенной потери качества предсказаний. 

В рамках исследования по оптимизации YOLOv8n-Drone для задач БПЛА, прунинг был приме-
нен как метод уменьшения вычислительной сложности модели путем удаления избыточных или мало-
значимых соединений. 

В проекте использован метод weight pruning, заключающийся в обнулении весов с наименьшей 
абсолютной величиной. Этот метод прост в реализации и достаточно эффективен для уменьшения раз-
мера модели. Для упрощения процесса прунинга и управления им применялась библиотека SparseML. 
SparseML предоставляет инструменты для применения различных техник прунинга, а также для оценки 
и переподготовки модели после прунинга. 

Прунинг не применялся однократно, а выполнялся итеративно. После каждой итерации обну-
ления весов, модель подвергалась переподготовке на обучающем датасете. Это позволяло восстано-
вить часть потерянной точности и компенсировать негативное влияние прунинга. 

Ключевым параметром прунинга является уровень разреженности, определяющий долю весов, 
которые будут обнулены. В исследовании были протестированы два уровня разреженности: 50 и 75 %. 

Обнулению подвергались 50 % весов с наименьшей абсолютной величиной. Это обеспечивало 
умеренное уменьшение размера модели и увеличение скорости, при относительно небольшом сниже-
нии точности. Также обнулению подвергались 75 % весов с наименьшей абсолютной величиной. Это 
приводило к более значительному уменьшению размера модели и увеличению скорости, но требовало 
более тщательной переподготовки для сохранения приемлемого уровня точности. 

После каждой итерации прунинга и переподготовки, производилась оценка производительно-
сти модели на валидационном датасете. Измерялись метрики Precision, Recall, mAP50, mAP50-95, а 
также FPS и энергопотребление на платформе Raspberry Pi 5. 

Реализация прунинга в данном исследовании позволила значительно уменьшить размер 
YOLOv8n и повысить скорость инференса на Raspberry Pi 5, за счет обнуления наименее значимых 
весов. Увеличение уровня разреженности приводило к большему уменьшению размера модели и уве-
личению скорости, но требовало более тщательной переподготовки для минимизации потерь точности. 
Таким образом, прунинг является эффективным методом оптимизации, требующим балансировки 
между уровнем разреженности и усилием, затраченным на переподготовку, для достижения оптималь-
ного компромисса между размером модели, скоростью и точностью в задачах захвата объектов БПЛА. 

В таблице представлены результаты экспериментов по оптимизации модели YOLOv8n-Drone 
для развертывания на встраиваемой платформе Raspberry Pi 5. Рассматривались различные методы оп-
тимизации, включая квантование (INT8 и INT4) и прунинг (50 и 75 %). Основными критериями оценки 
являлись размер модели, точность (Precision, Recall, mAP50, mAP50-95), скорость обработки (FPS и 
задержка) и энергопотребление. 

Наиболее значимые улучшения были достигнуты при использовании комбинации квантования 
INT8 и прунинга 50 % (YOLOv8n-Optimized-Drone). Размер модели был уменьшен до 1.56 MB, что в 
~3.8 раза меньше, чем у базовой модели (5.94 MB). При этом наблюдалось лишь незначительное сни-
жение точности: Precision уменьшился с 0.94 до 0.91, Recall – с 0.89 до 0.87, mAP50 – с 0.92 до 0.90, а 
mAP50-95 – с 0.82 до 0.80. Наиболее важным является то, что FPS увеличился с 6.6 до 26.4, а задержка 
снизилась с 152 до 38 мс. Энергопотребление также уменьшилось с 2.5 до 2.0 W. 

Квантование INT8 показало прирост FPS в 3 раза. Прунинг 50 % самостоятельно – в 1,5 раза, а 
совместно эти методы показали – в 4 раза, поэтому использование этих методов, а также в комбинации, 
как это демонстрируется в YOLOv8n-Optimized-Drone, дает выигрыш в FPS и задержке. Другие методы 
оптимизации, такие как квантование INT4 и прунинг 75 %, привели к еще большему уменьшению раз-
мера модели, но за счет более значительного снижения точности. 
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Таблица результатов экспериментов по оптимизации модели YOLOv8n-Drone  
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модель 
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-Drone, 60 
эпох) 

5.94 0.94 
(0.91–0.98) 

0.89 
(0.88–0.90) 

0.92 
(0.91–
0.93) 

0.82 
(0.81–
0.83) 

6.6 152 
(146–156) 

2.5 
(2.4–2.6) 

YOLOv8n-
Optimized-
Drone 
(INT8 + 
Prune 50 
%) 

1.56 0.91 
(0.89–0.93) 

0.87 
(0.85–0.89) 

0.90 
(0.88–
0.92) 

0.80 
(0.78–
0.82) 

26.4 
 

38 
(37–40) 

2.0 
(1.9–2.1) 

Квантиза-
ция 
(INT8) 

3.12 0.92 
(0.90–0.94) 

0.88 
(0.86–0.90) 

0.91 
(0.89–
0.93) 

0.81 
(0.79–
0.83) 

19.8 76 
 (73–78) 

2.1 
(2.0–2.2) 

Квантиза-
ция 
(INT4) 

1.56 0.89 
(0.87–0.91) 

0.85 
(0.83–0.87) 

0.88 
(0.86–
0.90) 

0.79 
(0.77–
0.81) 

9.8 102 
(99–105) 

1.8 
(1.7–1.9) 

Прунинг 
(50 %) 3.74 

 
0.93 
(0.91–0.95) 

0.88  
(0.86–0.90) 

0.91 
(0.89–
0.93) 

0.81 
(0.79–
0.83) 

9.9 101 
(96–108) 

2.3 
(2.2–2.4) 

Прунинг 
(75 %) 1.56 0.88 

(0.86–0.90) 
0.86 
(0.84–0.88) 

0.87 
(0.85–
0.89) 

0.78 
(0.76–
0.80) 

9.1 110 
(106–114) 

1.9 
(1.8–2.0) 

 
Снижение точности при использовании YOLOv8n-Optimized-Drone (INT8 + Prune 50 %) явля-

ется незначительным (менее 3 %) и может быть приемлемым в зависимости от конкретного приложе-
ния. Для большинства задач обнаружения объектов, где важна скорость обработки в реальном времени, 
небольшое снижение точности вполне оправдано значительным увеличением FPS и уменьшением за-
держки (рис. 2). Например, в системах видеонаблюдения, где требуется быстрое обнаружение потен-
циальных угроз, или в системах управления дронами, где важна оперативная реакция, скорость обра-
ботки имеет приоритет над максимальной точностью. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние оптимизации модели YOLOv8n-Optimized-Drone на производительность 
 

В то же время дальнейшее уменьшение размера модели за счет использования квантования 
INT4 или прунинга 75 % приводит к чрезмерному снижению точности, что может быть неприемлемым 
для многих приложений. Поэтому, учитывая достигнутый баланс между размером модели, точностью 
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и скоростью обработки, YOLOv8n-Optimized-Drone (INT8 + Prune 50 %) представляется оптимальным 
выбором для развертывания на Raspberry Pi 5 в задачах обнаружения объектов в реальном времени. 
Дальнейшее увеличение точности потребовало бы использования более тяжелых моделей, что привело 
бы к неприемлемому снижению производительности на встраиваемой платформе.  

 

Выводы 
Данная работа представила систематическое исследование методов оптимизации модели 

YOLOv8n для развертывания на встраиваемой платформе Raspberry Pi 5, ориентированное на обнару-
жение объектов с применением беспилотных летательных аппаратов. Результаты, полученные в ходе 
натурных испытаний с использованием БПЛА в реальных условиях, подтвердили эффективность пред-
ложенного подхода. Достигнут существенный прогресс в оптимизации модели, о чем свидетельствует 
модель YOLOv8n-Optimized-Drone (INT8 + Prune 50 %), которая обеспечивает значительное снижение 
размера модели и задержки при незначительной потере точности, что делает ее оптимальной для задач 
обнаружения в реальном времени в условиях ограниченных ресурсов БПЛА. Дальнейшее развитие 
предусматривает изучение адаптивных методов оптимизации, учитывающих динамические изменения 
вычислительной нагрузки и внешних условий в ходе полета БПЛА, а также исследование более агрес-
сивных методов аугментации данных для повышения устойчивости модели к вариативности условий 
съемки и улучшения обобщающей способности. Кроме того, планируется изучение возможности ин-
теграции модели с другими сенсорами БПЛА для повышения точности и надежности обнаружения. 
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A. V. Satsuk 
 

OPTIMIZATION OF YOLOv8 ARCHITECTURE FOR UAV OBJECT CAPTURE TASKS: 
ANALYSIS OF THE TRADE-OFF BETWEEN ACCURACY, 

SPEED AND COMPUTATIONAL RESOURCES 
 

Abstract. This paper presents a comprehensive approach to optimizing the YOLOv8n 
model for object detection tasks using unmanned aerial vehicles (UAVs) under constrained 
computational resources. The focus is on quantization (INT8/INT4) and pruning (50%/75%) 
techniques aimed at reducing the model's computational complexity while maintaining ac-
ceptable accuracy. As a result of optimization, the YOLOv8n-Optimized-Drone model was 
developed, demonstrating a 4-fold increase in processing speed on the Raspberry Pi 5 platform 
compared to the basic version. The model size was reduced by 3.8 times, which is critical for 
embedded UAV systems. 

A specialized dataset with bounding box markup was created for training and validating 
the model, taking into account the UAV shooting conditions. Field tests confirmed the effec-
tiveness of the proposed method, which provides a balance between performance, power con-
sumption, and accuracy. Additionally, the influence of different quantization and pruning lev-
els on final metrics was investigated, enabling the determination of the optimal configuration 
for deployment on low-power devices. The obtained results open prospects for further adap-
tation of the model to dynamic flight conditions and integration with multi-sensor UAV sys-
tems. 

Keywords: unmanned aerial vehicle, quantization, pruning, neural network model optimi-
zation, neural network, YOLO, YOLO metrics. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

42 
 

 

For citation: Satsuk, A. V. Optimization of YOLOv8 architecture for UAV object capture 
tasks: analysis of the trade-off between accuracy, speed and computational resources / 
A. V. Satsuk // Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo Universiteta Putej Soobshcheniya. – 
2025. – No. 2. – Р. 35–42. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_35. 

 

Сведения об авторах 
 

 Information about the authors 

Сацюк Александр Владимирович 
Донецкий институт железнодорожного 
транспорта (ДОНИЖТ), 
кафедра «Автоматика, телемеханика, связь  
и вычислительная техника», 
кандидат технических наук, доцент, 
e-mail: alexandrsatsuk@gmail.com 

 Satsuk Alexander Vladimirovich  
Donetsk Institute of Railway Transport  
(DonIRT), 
Chair “Automation, Telemechanics,  
Communication and Computer Engineering”,  
Candidate of Engineering Sciences, 
Associate Professor, 
e-mail: alexandrsatsuk@gmail.com 

 

  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

43 
 

УДК 004.932.4                                                                                      DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_43 
 

А. С. Филипченко 
 

ПРИМЕНЕНИЕ НОВОГО МЕТОДА СЖАТИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
В СИСТЕМАХ МАШИННОГО ЗРЕНИЯ 

 

Аннотация. В задачах ряда современных вычислительных центров широкое 
применение нашли автоматические системы программной роботизации. Используемая 
российская платформа программной роботизации «RPA Robin» хорошо 
зарекомендовала себя, в том числе в области задач автоматизации администрирования 
целого класса информационных систем железнодорожного транспорта. Возникший 
рост числа информационных систем, управляемых и администрируемых 
программными роботами, накладывает ограничения на ресурс оперативной памяти 
терминальных серверов. В данной статье предлагается способ снижения потребления 
оперативной памяти терминальными серверами программной роботизации в 
вычислительных центрах путем применения нового специализированного метода 
сжатия изображений с потерями. 

Ключевые слова: избыточность сообщений, обработка изображений, машинное 
зрение, сжатие данных, программная роботизация, оперативная память. 
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изображений в системах машинного зрения / А. С. Филипченко // Вестник Ростовского 
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Введение 
В области инноваций цифровой железной дороги выделяют ключевые возможности, к которым 

в том числе относятся «Большее использование данных» и «Ускоренное исследование, разработки и 
внедрение новых технологий» [1]. Однако основная проблема в использовании больших данных за-
ключается в сложности их обработки, поскольку они накладывают принципиально иные требования к 
скорости обработки и объёму запоминающих устройств. В данном исследовании раскроем возможный 
способ снижения нагрузки на устройства хранения данных путём применения нового метода сжатия 
изображений в системах машинного зрения. 

Повышение показателей эффективности систем технического зрения на транспорте в части эко-
номии ресурсов оперативных запоминающих устройств является важной задачей, решение которой 
поможет существенно снизить производственные и экономические риски транспортно-логистического 
бизнеса [2]. В настоящее время большое развитие получили различные робототехнические системы, 
призванные помогать человеку в различных сферах его деятельности. Однако многие задачи, стоящие 
перед разрабатываемыми комплексами, остаются нерешенными или решаются с недостаточной точно-
стью. К таким задачам, требующим повышения точности решения, относится задача слежения за объ-
ектами на видеопоследовательности [3]. 

В данной статье ставится задача исследовать влияние применения нового метода сжатия изоб-
ражений на снижение потребления оперативной памяти терминальными серверами, использующимися 
в сфере машинного зрения. Для решения данной задачи потребуется подготовить программную реали-
зацию нового метода сжатия в интегрированной среде разработки «RPA Robin» и провести количе-
ственные эксперименты с замерами потребления оперативной памяти без использования данной реа-
лизации и с её использованием с целью сравнения. 

Для исследования будет взят вполне распространенный в сфере программной роботизации ал-
горитм взаимодействия с интерфейсом десктопной консоли администрирования информационных си-
стем. Данный алгоритм взаимодействия использует инструменты машинного зрения для управления 
консолью администрирования путём нажатия на кнопки и ввода текста в соответствующие поля. По 
умолчанию классический алгоритм такого взаимодействия не содержит механизмов сжатия данных, 
хотя и работает с большими объёмами компьютерной графики. В связи с этим предполагается, что 
применение механизмов сжатия позволит снизить нагрузку на оперативное запоминающее устройство 
вычислительной системы, выполняющей данный алгоритм. В результате необходимо получить коли-
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чественную разницу в среднем потреблении ресурса ОЗУ между классической реализацией и реализа-
цией с новым механизмом сжатия изображений, которая должна засвидетельствовать соответствую-
щее улучшение алгоритма. 
 

Основная часть 
В процессе разработки программных роботов на платформе «RPA Robin» часто возникает по-

требность использовать инструменты машинного зрения. Данная потребность чаще всего связана с ис-
пользованием программных пакетов консолей администрирования для рабочих станций, реализован-
ных в виде десктопных приложений. В случае когда консоль администрирования реализована в виде 
веб-приложения, машинное зрение не требуется, поскольку к элементам интерфейса веб-приложения 
можно обращаться через браузер с использованием инструментов «XPath» [4]. Однако если консоль 
администрирования реализована в виде настольной программы, то без машинного зрения в этом случае 
уже не обойтись. Очевидно, что в данном случае вычислительная нагрузка и потребление ресурсов 
возрастают. Поэтому дальнейшее развитие подобных интеллектуальных систем будет обеспечиваться 
углубленными исследованиями технологий распознавания сигналов, таких как звуковой анализ, ма-
шинное зрение и системы самодиагностики [5, 6]. 

Добиться высокой эффективности обработки и интерпретации сигналов в оптических устрой-
ствах возможно при наличии их математических моделей [7]. Возьмём простейшую и наиболее часто 
встречающуюся задачу машинного зрения в системах программной роботизации. Пусть требуется вы-
полнить нажатие левой кнопкой мыши по кнопке в интерфейсе консоли администрирования. Чтобы 
выполнить такое нажатие, необходимо по шаблону кнопки на снимке экрана с открытой консолью ад-
министрирования получить координаты (x; y) этой кнопки на экране. Таким образом, для программы 
решения данной задачи машинного зрения входными данными являются снимок экрана с консолью 
администрирования и шаблон кнопки, а выходными данными – координаты этой кнопки для последу-
ющего нажатия на неё. Формализация данной задачи в том числе может быть отнесена к алгоритмам 
обработки и анализа больших данных [8]. В виде схемы данная задача представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Исследуемая задача машинного зрения 
 

Подобную постановку задачи машинного зрения вполне можно считать универсальной, по-
скольку она возникает не только в системах программной роботизации, но и, например, в системах 
автоведения поездов [9]. В классической реализации описанной задачи машинного зрения обычно ис-
пользуются немодифицированные снимки экрана. Однако подобные изображения обладают изрядной 
долей избыточности. Наличие избыточности в записи сообщений какого-либо источника информации 
проявляется в возможности записать эти сообщения в среднем более кратко, используя те же самые 
знаки, то есть заменяя код на другой с тем же алфавитом [10]. Максимальная доля «лишних» знаков 
определяется по статистическим свойствам рассматриваемого источника сообщений и также называ-
ется его избыточностью. В этом понимании избыточность сообщений R определяется по формуле (1), 
где m – число букв алфавита, а H – энтропия источника на букву сообщения: 
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Для экономии оперативной памяти в процессе выполнения функций машинного зрения указан-
ную избыточность имеет смысл отбросить. Но как именно обнаружить эту избыточность в исходных 
изображениях экрана и шаблона кнопки? Ответ на этот вопрос даёт теория информационной энтропии 
Шеннона. Энтропия Шеннона численно оценивает среднее количество информации, необходимое для 
описания символа сигнала и вычисляется по формуле (2), где H(X) – энтропия случайной величины X, 
которая является источником информации; p(xi) – вероятность того, что символ xi из множества воз-
можных символов {x1, x2, ... , xn} будет выбран; n – количество возможных символов, которые могут 
быть получены от источника информации [11]: 
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Поскольку цифровые технологии – это представление информации в формате нулей и единиц 
[12], то для минимального описания информации достаточно только двух этих состояний. Этим объ-
ясняется основание логарифма равное числу 2 в формулах (1) и (2). 

Максимум информационной энтропии на равномерном распределении доказывается, напри-
мер, методом множителей Лагранжа [13, 14]. При делении изображений на компоненты по частоте, 
низкочастотный компонент изображения представляет нормальное распределение, а высокочастотные 
– равномерное. Следовательно, для задачи машинного зрения избыточным является низкочастотный 
компонент изображения, и его допустимо отбросить, тем самым добившись сжатия исходных и обра-
батываемых роботом данных. При этом скорость и точность определения координат объектов не изме-
няется, поскольку для систем машинного зрения высокочастотные компоненты изображений являются 
достаточно информативными. 

В данном исследовании в качестве платформы программной роботизации используется про-
граммный пакет «RPA Robin» версии 1.3.8. Функции сжатия изображений и определения координат ре-
ализованы на языке программирования «C#». В качестве алгоритма сжатия взято вейвлет-преобразова-
ние «Коэна – Добеши – Фово», которое уже хорошо зарекомендовало себя в подобных задачах, в том 
числе в условиях применения параллельных вычислений [15]. Для реализации свёртки сигнала исполь-
зовано авторское программное обеспечение, прошедшее регистрацию в Роспатенте [16]. 

Для работы с изображениями использована библиотека «System.Drawing.Bitmap». Для замеров 
потребления ОЗУ применялась библиотека «System.Diagnostics.Process». При решении задачи машин-
ного зрения использовалась библиотека «Emgu CV», являющаяся кросс-платформенным «.Net» допол-
нением для библиотеки «OpenCV». 

Прямая реализация дискретного вейвлет-преобразования «Коэна – Добеши – Фово» – 
«CDF 9/7» – оперирует двумя фильтрами [17]: 

– фильтром низких частот L = (l1, l2, ... , l9); 
– фильтром высоких частот H = (h1, h2, ... , h7). 
Формула (3) отражает процесс преобразования входных сигналов X[n] = {x1, x2, ... , xn} в два 

компонента [18]: низкочастотный компонент X[L][n] и высокочастотный компонент X[H][n] – 
 

79
[ ] [ ]

1 1
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X n X n i l X nn iX h
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Алгоритм сжатия изображений вейвлет-преобразованием «CDF 9/7» можно представить в виде 
блок-схемы на рис. 2. Данный алгоритм хорошо распараллеливается, особенно при использовании 
числа параллельных потоков кратных 8. Стоит отметить, что интегрированная среда разработки «RPA 
Robin» также имеет встроенные инструменты распараллеливания вычислительного процесса, которые 
хорошо зарекомендовали себя на практике [19, 20]. Иерархическая структура, основанная, например, 
на применении параллельных вычислений, может быть полезна для сокращения аппаратных затрат и 
упрощения доказательства безопасности по сравнению с реализацией всех функций в одном процес-
соре [21]. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма сжатия на основе «CDF 9/7» в данной постановке задачи 
 

В рамках проведённого исследования данным алгоритмом был сжат снимок экрана с открытой 
консолью администрирования «SAS Management Console». Результаты сжатия снимка экрана приве-
дены на рис. 3. Видно, что исходное изображение было сжато более чем в два раза. Так, если судить 
по абстрактному размеру, то изображение сжалось на 56,42 %, а если судить по конкретному размеру 
на диске, то на 54,76 %. 

 

  
а б 
Рис. 3. Размеры изображения со снимком экрана: 

а – до сжатия; б – после сжатия 
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Для определения координат объектов машинным зрением необходимо загрузить в проект ро-
бота библиотеки «Emgu.CV.UI.dll» и «Emgu.CV.World.dll». В операционной системе Microsoft Win-
dows NT данные библиотеки обычно располагаются в каталоге 
«C:\Program Files (x86)\ROBIN Platform». Блок-схема данного алгоритма представлена на рис. 4. Цикл 
организован чисто в исследовательских целях. Для получения координат объекта достаточно одной 
итерации, но необходимость понимания поведения алгоритма на обработке однородных потоков дан-
ных требует многократного повторения эксперимента. В нашем случае мы организуем цикл на 100 
последовательных итераций распознавания. Алгоритм распознавания универсальный: мы можем рас-
познавать как исходные, так и высокочастотные изображения, просто изменив путь к файлам в коде. 
Данное обстоятельство позволяет нам достоверно сравнить реализации с исходными и сжатыми изоб-
ражениями. 

 

 
 

Рис. 4. Блок-схема алгоритма технического зрения для множества испытаний 
 
Для сравнения реализаций воспользуемся встроенными в «C#» инструментами мониторинга 

потребления ОЗУ процессом. Блок-схема алгоритма мониторинга представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма мониторинга потребления оперативной памяти 
 
Для каждой реализации по 100 итераций выполнено пять замеров. В таблице представлены по-

лученные результаты замеров. В последней строке таблицы отдельно указаны посчитанные средние 
арифметические значения. 
 

Сравнение потребления оперативной памяти функциями машинного зрения  
в различных реализациях 

 

Обработка исходных изображений Обработка сжатых изображений 
14828 Кб 14308 Кб 
14636 Кб 13776 Кб 
15148 Кб 14464 Кб 
15316 Кб 13112 Кб 
15368 Кб 14384 Кб 
Средние значения: 
15059,2 Кб 14008,8 Кб 

 

Таким образом, обработка исходных изображений потребовала в среднем 15059,2 Кб оператив-
ной памяти, а обработка сжатых изображений – 14008,8 Кб. В итоге потребление оперативной памяти 
в данных реализациях можно представить гистограммой на рис. 6. 
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Рис. 6. Сравнение средних значений потребления ОЗУ по реализациям 
 

Заключение 
В статье выполнена постановка задачи, требующая применения нового метода сжатия изобра-

жений в системах машинного зрения в системах программной роботизации. Описана исследуемая за-
дача машинного зрения, заключающаяся в получении координат (x; y) кнопки пользовательского ин-
терфейса для последующего наведения и взаимодействия с ней указателем мыши. Данная задача ма-
шинного зрения является универсальной и довольно часто повторяющейся при использовании про-
граммной роботизации. 

Описана теория, лежащая в основе механизмов сжатия данных. Теория адаптирована к задаче 
сжатия изображений путем фильтрации компонентов изображений дискретным вейвлет-преобразова-
нием. В виде блок-схемы формализован алгоритм сжатия на основе «CDF 9/7» в данной постановке за-
дачи. Алгоритм апробирован на снимке экрана с пользовательским интерфейсом. Проанализированы ре-
зультаты сжатия путем измерения объемов изображения в байтах до и после сжатия. 

Детализирована программная реализация и блок-схема алгоритма технического зрения для дан-
ной задачи. Описан механизм и блок-схема алгоритма мониторинга потребления оперативной памяти. 
Проведены испытания классической реализации машинного зрения, обрабатывающей исходные изоб-
ражения, и улучшенной реализации, выполняющей обработку сжатых изображений. В испытаниях 
проведены замеры потребления ресурса оперативной памяти процессом. Для каждой реализации вы-
полнено пять испытаний, посчитаны средние арифметические значения. 

Результаты испытаний показали выигрыш в экономии ОЗУ в 7 % в улучшенной реализации 
машинного зрения, использующей сжатые изображения. Применение механизмов сжатия изображе-
ний позволило снизить нагрузку на оперативное запоминающее устройство вычислительной системы, 
выполняющей исследуемый алгоритм машинного зрения. Для многократно повторяющихся задач и 
однородных потоков данных эффект от экономии ресурсов будет накапливаться в том числе при мас-
штабировании вычислений. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗЛИЧНЫХ АЛГОРИТМОВ ПОИСКА ПУТИ В ГРАФАХ  
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Аннотация. Рассмотрен вопрос применимости алгоритмов Дейкстры, A* и поиска в 
ширину для решения задач поиска пути в средах с препятствиями. Данные алгоритмы 
могут быть использованы при решении задач пространственного развития линейных 
объектов наземной транспортной инфраструктуры. 

С алгоритмами проведена серия простых экспериментов с целью определения коли-
чественных показателей их асимптотической сложности, т. е. количества выполняемых 
операций и времени выполнения алгоритма в условиях поиска пути в средах с препят-
ствиями. Серия экспериментов имеет различную конфигурацию, определяемую направ-
ленностью поиска (однонаправленный и двунаправленный), способом прохода ячеек 
(прямой и смешанный) и вариантом алгоритма поиска. При рассмотрении алгоритма A* 
в качестве дополнительного параметра, конфигурирующего работу алгоритма, были ис-
пользованы различные метрики – расстояния Чебышева, манхэттенское, евклидово.  
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Введение 
Пространственное развитие транспортной инфраструктуры является фундаментальной задачей 

организации работы и функционирования транспортных систем. Значительная часть подходов к реше-
нию данной задачи сводится к декомпозиции рассматриваемого полигона на отдельные территориаль-
ные единицы, совокупность которых в дальнейшем рассматривается как граф. Совокупность рассмат-
риваемых отдельных территориальных единиц, не имеющая разрывов и наложений, представляет со-
бой растровую пространственную модель.  

Под растровым моделированием пространственных данных понимают способ цифрового опи-
сания пространственных объектов и топологических отношений между ними. Описание выполняется 
с помощью регулярных и нерегулярных сеток, покрывающих рассматриваемый полигон. Сетка делит 
рассматриваемый полигон на дискретные ячейки – отдельные территориальные единицы (ОТЕ). При 
решении геоинформационных задач чаще используются регулярные (постоянные) сетки, в которых все 
ОТЕ имеют одинаковый размер, форму и т. д. Все ОТЕ содержат одинаковый набор параметров, ха-
рактеризующих их пространственные свойства, т. н. атрибутивные данные, которые могут содержать 
информацию о топологических, гидрографических, антропогеографических и других свойствах про-
странства. Соединение центроидов ОТЕ образует граф. 

 

Основная часть 
Растровые сетки широко используются для решения геоинформационных задач поиска пути, 

например для трассировок трубопроводов [1, 2], автомобильных дорог [3, 4], железных дорог [3, 5], 
линий электропередач [6, 7]. Логика использования растровых сеток в этом случае заключается в при-
своении всем ОТЕ одинакового набора пространственных данных – т. н. атрибутов. Анализируя раз-
личными методами распределение значений атрибутов ОТЕ, исследователь может определить наилуч-
ший маршрут в рамках существующей инфраструктуры или оптимальное пространственное развитие 
трассы.  

Растровые модели поиска имеют слабые стороны. По причине графового представления про-
странства (абстракция узлов и связей) возникают неизбежные искажения трассировки: например, 
трасса может оказаться избыточно длинной или содержать множество геометрических несовершенств. 
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Это приводит к получению нереалистичных результатов определения пространственного развития 
трассы. Подробно данная проблематика рассмотрена в работе [8]. В частности, отмечается, что одно-
мерный граф является приближением к бесконечному числу трассировок в рамках рассматриваемой 
области пространства, поэтому неизбежны фактические расхождения между расчетной и реальной 
трассой. Путь, прокладываемый в растровом пространстве, имеет дискретный шаг, определяемый в 
том числе геометрическими свойствами формы ОТЕ. Это приводит к неизбежным удлинениям и гео-
метрическим несовершенствам трассы. Особенное явно эти негативные эффекты проявляются в неод-
нородных растровых пространствах. По причине существенной разницы количественных показателей 
атрибутивных данных путь подвержен частым изменениям направления, тогда как в условиях одно-
родности растра данные искажения менее выражены [9]. 

 

Использование алгоритмов поиска в пространствах, содержащих препятствия 
При формировании дискретного пространства часть отдельных территориальных единиц мо-

жет потенциально не подходить для трассирования, а следовательно, должна быть исключена из рас-
смотрения. Причины для такого исключения могут быть самыми разнообразными. Например, отдель-
ная территориальная единица может принадлежать природоохранной зоне, покрывать сложный гидро-
графический объект, содержать военные объекты и прочее.  

Процесс исключения неперспективных ячеек может быть выполнен двумя путями: явно, т. е. 
через удаление непригодных ячеек (соответствующих вершин и ребер графа), или через функцию сто-
имости. Опишем формально процесс исключения неперспективных для трассирования ячеек из рас-
смотрения.  

Представим дискретное пространство рассматриваемого полигона в виде графа G = (V, E), где 
V – множество вершин, E – множество ребер. Каждая ячейка 𝑣 пространства является отдельной тер-
риториальной единицей 𝑣 ∈ 𝑉, находящейся в окружении множества соседних ячеек 𝐴(𝑣). Данное 
множество напрямую зависит от типа связности, т. е. может содержать 4 или 8 ячеек (возможны и иные 
варианты связности). Каждая ячейка 𝑣 имеет числовой рейтинг 𝑅(𝑣), отражающий ее пригодность для 
трассирования. Часть ячеек (вершин графа), непригодных для трассирования, представляет множество 
𝑈 ⊂ 𝑉. Стартовая и целевая ячейки – соответственно 𝑆 и 𝑇. 

Множество исключенных из рассмотрения ячеек 𝑈 определяется заранее на основе анализа ис-
следуемого пространства, например, с помощью анализа ГИС данных: 

 

𝑈 = {𝑣 ∈ 𝑉 ∣ ячейка 𝑣 непригодна для посещения} 
 

После формирования множества 𝑈 возможны несколько вариантов исключения.  
Неявное исключение заключается в модификации функции стоимости перехода между ячей-

ками. Для того чтобы алгоритм избегал посещения таких ячеек, стоимость их посещения должна быть 
принципиально большой.  

 

𝑐(𝑢, 𝑣) = {
∞,                                      если 𝑣 ∈ 𝑉,

𝑓(𝑅(𝑢), 𝑅(𝑣), 𝑑(𝑢, 𝑣)), если 𝑣 ∉ 𝑉,
 

 

где 𝑑(𝑢, 𝑣) – расстояние между ячейками 𝑢 и 𝑣, определенное какой-либо метрикой, например ев-
клидовой; 𝑓(𝑅(𝑢), 𝑅(𝑣), 𝑑(𝑢, 𝑣)) – функция, определяющая стоимость перехода в зависимости от рей-
тингов ячеек и расстояния между ними.  

Если специфика задачи предполагает работу с графом, взвешенным по вершинам, то необхо-
димо определение функции 𝑝: 𝑉 → 𝑅≥𝟘, назначающей штраф каждой вершине, принадлежащей мно-
жеству исключенных вершин 𝑈. 

 

𝑝(𝑣) = {
𝑀, если 𝑣 ∈ 𝑉,
0, если 𝑣 ∉ 𝑉,

 
 

где М – большое положительное число, явно превышающее суммарную стоимость любого разумного 
пути. Если специфика задачи требует градации степени запрета на посещение ячейки, то размер 
штрафа может быть различным. Например, размеры штрафа для природоохранных зон и зон со слож-
ными геологическими условиями могут существенно отличаться. Поскольку природные заповедники, 
национальные парки, природные парки и памятники природы относятся к особо охраняемым природ-
ным территориям федерального значения, на использование земельных участков и водных объектов в 
границах их охранных зон [10], в том числе строительство наземной транспортной инфраструктуры, 
существуют строгие ограничения. Следовательно, отдельные территориальные единицы, содержащие 
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такие объекты, должны иметь полный запрет на рассмотрение алгоритмом. В случае сложных геоло-
гических условий величина штрафа может быть ниже, так как трассирование в рамках такой отдельной 
территориальной единицы возможно, но требует дополнительных затрат, например, связанных с осу-
шением болот, объемными подготовительными работами и проч.  

В случае если решение задачи требует использования различных штрафов к посещению ячейки 
при работе алгоритма, то необходимо использовать различные значения M для соответствующих под-
множеств 𝑈. 

Теперь функция веса вершины должна помимо рейтинга самой вершины содержать штраф: 
 

𝑤′(𝑣) = 𝑤(𝑣) + 𝑝(𝑣), 
 

где 𝑤′(𝑣) – модифицированный вес вершины 𝑣. 
Стоимость перехода между вершинами 𝑢 и 𝑣 определяется функцией 𝑐(𝑢, 𝑣) и зависит от весов 

соответствующих вершин и расстояния между ними: 
 

𝑐(𝑢, 𝑣) = 𝑔(𝑤′(𝑢), 𝑤′(𝑣), 𝑑(𝑢, 𝑣)), 
 

где  𝑑(𝑢, 𝑣) – расстояние между ячейками 𝑢 и 𝑣. В случае если граф взвешен по вершинам и не 
имеет весов ребер данное расстояние принимается равным единице 𝑑(𝑢, 𝑣) = 1 для всех существую-
щих ребер пары 𝑢 и 𝑣. В противном случае 𝑑(𝑢, 𝑣) =  ∞. Если же ребра взвешены, то расстояние 𝑑(𝑢, 𝑣) 
принимается равным весу соответствующего ребра пары 𝑢 и 𝑣; 

𝑔 – функция, определяющая стоимость перехода, которая может быть представлена в виде 
суммы модифицированных весов вершин: 

 

𝑔(𝑤′(𝑢), 𝑤′(𝑣), 𝑑(𝑢, 𝑣)) = 𝑤′(𝑢) + 𝑤′(𝑣). 
 

С учетом расстояния: 
 

𝑔(𝑤′(𝑢), 𝑤′(𝑣), 𝑑(𝑢, 𝑣)) = 𝑤′(𝑢) + 𝑤′(𝑣) + 𝑑(𝑢, 𝑣). 
 

Важно, чтобы 𝑔 не была отрицательной. После модификации функции стоимости алгоритм по-
иска пути может быть запущен на соответствующем графе.  

Таким образом, неявное исключение ячеек заключается в добавлении штрафа к весу (рейтингу) 
вершины. Так как величина штрафа может существенно превышать суммарную стоимость любого воз-
можного пути в рамках рассматриваемого графа, алгоритм поиска вынужден избегать посещения дан-
ных ячеек при наличии соответствующих альтернатив.  

Поведение различных алгоритмов для поиска пути в рамках пространств, содержащих препят-
ствия, имеет отличия. Проведем серию экспериментов для сравнения различных алгоритмов на пред-
мет пространственной и временной сложности выполнения.  

На рассматриваемое ранее поле добавим линейное препятствие между вершинами старта и фи-
ниша. Конфигурация эксперимента определяется вариантами реализации поиска (однонаправленный, 
двунаправленный) и возможностью пересечения ячейки (прямое, смешанное). Визуализация результа-
тов экспериментов с алгоритмом поиска в ширину представлена на рис. 1. 

Очевидно, что появление единственного препятствия потребовало от алгоритма выполнения зна-
чительно большего числа операций. Сравним результаты проведенных экспериментов с результатами, 
полученными ранее при использовании алгоритма в условиях среды, не имеющей препятствий. Для 
удобства восприятия обобщим результаты в виде столбиковой диаграммы, представленной на рис. 2. 

Наличие препятствий напрямую определяет количество выполняемых операций, а следова-
тельно, и потребляемых вычислительных мощностей. Связано это в первую очередь с тем, что, обходя 
препятствие, находящееся на пути к целевой ячейке, алгоритм выполняет множество избыточных вы-
числений. Это обусловлено в первую очередь отсутствием эвристики. Каждая итерация основного 
цикла увеличивает радиус фронта поиска на ячейку. Таким образом, пока поиск уперся в препятствие 
и фактически фронт поиска не двигается в сторону целевой вершины, алгоритм вынужден с каждым 
шагом перебирать значительное количество бесперспективных для итогового пути ячеек. Более 
наглядно данный эффект проявляется на конфигурациях с однонаправленной реализацией поиска. В 
данных вариантах центр пространственного развития поискового фронта имеет явное смещение от 
стартового узла в сторону противоположную вершине поиска, так как между исходным узлом и узлом 
назначения имеется препятствие. Данный эффект прослеживается и при использовании алгоритма 
Дейкстры (рис. 3). 
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а 

Длина пути – 15 ед., количество операций: 
812, время выполнения алгоритма: 0,6 мс 

б 
Длина пути – 12,66 ед., количество операций: 

856, время выполнения алгоритма: 1,4 мс 

  
в 

Длина пути – 15 ед., количество операций: 
284, время выполнения алгоритма: 0,2 мс 

г 
Длина пути – 12,66 ед., количество операций: 

277, время выполнения алгоритма: 0,4 мс 
 

Рис. 1. Визуализация результатов экспериментов по использованию алгоритма  
поиска в ширину в средах с препятствиями: 

а – однонаправленный поиск, прямой проход ячеек; б – однонаправленный поиск,  
смешанный проход ячеек; в – двунаправленный поиск, прямой проход ячеек;  

г – двунаправленный поиск, смешанный проход ячеек 
 

 
 

Рис. 2. Результаты экспериментов по использованию алгоритма поиска в ширину  
в различных средах с наличием и отсутствием препятствий 
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а 

Длина пути – 15 ед., количество операций: 
816, время выполнения алгоритма: 0,6 мс 

б 
Длина пути – 12,66 ед., количество операций: 

867, время выполнения алгоритма: 1,1 мс 

  
в 

Длина пути – 15 ед., количество операций: 
300, время выполнения алгоритма: 0,4 мс 

г 
Длина пути – 12,66 ед., количество операций: 

257, время выполнения алгоритма: 0,3 мс 
 

Рис. 3. Визуализация результатов экспериментов по использованию алгоритма Дейкстры 
в средах с препятствиями: 

а – однонаправленный поиск, прямой проход ячеек; б – однонаправленный поиск, смешанный 
проход ячеек; в – двунаправленный поиск, прямой проход ячеек; 

г – двунаправленный поиск, смешанный проход ячеек 
 

По аналогии с поиском в ширину обобщим полученные результаты в виде диаграммы, сравнив 
беспрепятственный поиск и поиск с наличием препятствий двух алгоритмов (рис. 4, табл. 1). 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение результатов экспериментов с алгоритмами в различной конфигурации 
поиска по показателю «Количество выполняемых операций» 

 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 

58 

Таблица 1 
 

Сравнение асимптотической сложности алгоритмов поиска в ширину и Дейкстры  
по результатам проведенных экспериментов, показатель «Количество выполняемых операций» 

 

Конфигурация 
поиска 

Алгоритм 
поиска в 
ширину 

Алгоритм 
Дейкстры 

Сравнительный 
результат 

использования 
алгоритма Дейкстры 
относительно поиска  

в ширину 

Увеличение количества 
операций при появлении 
препятствий, кратность 

бе
з п

ре
пя

тс
тв

ий
  

с 
пр

еп
ят

ст
ви

ям
и 

бе
з п

ре
пя

тс
тв

ий
 

с 
пр

еп
ят

ст
ви

ям
и 

бе
з п

ре
пя

тс
тв

ий
 

с 
пр

еп
ят

ст
ви

ям
и 

Поиск  
в ширину Дейкстры 

Однонаправленный 
прямой 215 812 232 816 +7,9 % +0,5 % 3,78 3,52 

Однонаправленный 
смешанный 159 856 205 867 +28,9 % +1,3 % 5,38 4,23 

Двунаправленный 
прямой 78 284 86 300 +10,3 % +5,6 % 3,64 3,49 

Двунаправленный 
смешанный 57 277 59 257 +3,5 % –7,2 % 7,1 4,36 

 

Наиболее контрастная разница наблюдается именно в сравнении условий поиска, а не исполь-
зуемых алгоритмов. Можно уверенно заключить, что препятствия значительно увеличивают вычисли-
тельную сложность поиска для всех конфигураций, особенно в случае двунаправленного поиска со 
смешанным проходом ячеек.  

Оба алгоритма показывают практически одинаковое покрытие исследуемой области в рамках 
соответствующих конфигураций эксперимента, однако в условиях наличия препятствий алгоритм 
Дейкстры требует выполнения немного большего количества операций, особенно в конфигурации с 
однонаправленным поиском. В условиях с наличием препятствий, напротив, алгоритм Дейкстры не-
много более эффективен, особенно для двунаправленного поиска со смешанным проходом ячеек. Тем 
не менее очевидно, что разница между используемыми алгоритмами в данном контексте минимальна.   

В первую очередь это обусловлено отсутствием эвристики при выполнении поиска. Фактиче-
ски поиск данными алгоритмами осуществляется вслепую, что вынуждает в обоих случаях проводить 
исследование областей, явно не имеющих потенциала для трассирования наиболее благоприятного 
пути (см. рис. 1, 3, 4). 

Для определения степени влияния эвристики на поиск пути в средах с препятствиями проведем 
серию экспериментов с алгоритмом поиска A*. Результаты экспериментов представлены на рис. 5.  

Сравним полученные результаты, обобщив данные в рамках диаграммы, представленной на 
рис. 6 и в табл. 2. 

Сравнение различных эвристик поиска позволяет заключить, что при смешанном проходе ячеек 
без препятствий эвристики манхэттенского и евклидова расстояния показывают примерно одинаковые 
результаты по количеству выполняемых операций и имеют небольшое преимущество перед расстоя-
нием Чебышева. При смешанном проходе ячеек евклидово расстояние показывает наилучшие резуль-
таты и является наиболее предпочтительной функцией. Наличие препятствий немного меняет картину 
предпочтений эвристической функции. В этом случае при смешанном и прямом проходах наилучшим 
вариантом функции является манхэттенское расстояние. Таким образом, наименее эффективной мет-
рикой является расстояние Чебышева. 
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СМЕШАННЫЙ (ДИАГОНАЛЬНО-ПРЯМОЙ) ПРОХОД ЯЧЕЕК 
Евклидова метрика Манхэттенское расстояние Расстояние Чебышева 

Д
ву

на
пр

ав
ле

нн
ы

й 
по

ис
к 

а  б  в  

 

Длина пути – 12,66 ед., 
количество операций: 
175, время выполнения 

алгоритма: 0,5 мс  

Длина пути – 12,66 ед., 
количество операций: 
182, время выполнения 

алгоритма: 0,4 мс  

Длина пути – 12,66 ед., 
количество операций: 
167, время выполнения 

алгоритма: 0,5 мс 

О
дн

он
ап

ра
вл

ен
ны

й 
по

ис
к 

г  д  е  
 Длина пути – 12,66 ед., 

количество операций: 
177, время выполнения 

алгоритма: 0,5 мс 

 Длина пути – 12,66 ед., 
количество операций: 
132, время выполнения 

алгоритма: 0,3  мс 

 Длина пути – 12,66 ед., 
количество операций: 
190, время выполнения 

алгоритма: 2,4 мс 
  

ПРЯМОЙ ПРОХОД ЯЧЕЕК 
Евклидова метрика Манхэттенское расстояние Расстояние Чебышева 

Д
ву

на
пр

ав
ле

нн
ы

й 
по

ис
к 

ж  з  и  

 

Длина пути – 15 ед., ко-
личество операций: 218, 
время выполнения алго-

ритма: 0,5 мс  

Длина пути – 15 ед., ко-
личество операций: 200, 
время выполнения алго-

ритма: 0,4 мс  

Длина пути – 15 ед., ко-
личество операций: 222, 
время выполнения алго-

ритма: 0,5 мс 

О
дн

он
ап

ра
вл

ен
ны

й 
по

ис
к 

к 
 

л  м  

 Длина пути – 15 ед., ко-
личество операций: 213, 
время выполнения алго-

ритма: 0,6 мс 

 Длина пути – 15 ед., ко-
личество операций: 153, 
время выполнения алго-

ритма: 0,3 мс 

 Длина пути – 15 ед., ко-
личество операций: 236, 
время выполнения алго-

ритма: 0,4 мс 

Рис. 5. Визуализация результата поиска пути алгоритмом A* в средах с препятствиями: 
 зеленая и красная ячейки – соответственно стартовый и целевой узлы; ячейки светло-зеленого цвета 

– рассматриваемые в рамках текущей итерации; ячейки голубого цвета – множество посещенных 
вершин; ячейки серого цвета – препятствия. 
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Рис. 6. Сравнение результатов экспериментов с алгоритмом A* в различной конфигурации 
поиска, в условиях отсутствия и наличия препятствий, по показателю «Количество 

выполняемых операций»: 
а–е – смешанный проход ячеек; ж–м – прямой проход ячеек 

 

Таблица 2 
 

Сравнение асимптотической сложности алгоритмов A* по результатам проведенных  
экспериментов, показатель «Количество выполняемых операций» 
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Н
ап

ра
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ен
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ис
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(О
 –

 о
дн

он
ап

ра
вл

ен
ны

й,
  

Д 
– 

дв
ун

ап
ра

вл
ен

ны
й)

 

Наличие препятствий  
в среде поиска 

Влияние препятствий 
(увеличение количества 
выполняемых операций  

в среде с наличием 
препятствий относительно 

свободной среды, 
кратность) 

без препят-
ствий 

с препятстви-
ями 

Е С Д 28 175 6,25 
М С Д 28 182 6,5 
Ч С Д 31 167 5,39 
Е С О 35 177 5,06 
М С О 29 132 4,55 
Ч С О 39 190 4,87 
Е П Д 39 218 5,59 
М П Д 42 200 4,76 
Ч П Д 45 222 4,93 
Е П О 53 213 4,02 
М П О 56 153 2,73 
Ч П О 56 236 4,21 
 

28 28 31
39 42 45

35 29
39

53 56 56

175 182
167

218

200

222

177

132

190

213

153

236

Евклидово 
расстояние

(а, г)

Манхэттенское 
расстояние 

(б, д)

Расстояние 
Чебышева 

(в, е)

Евклидово 
расстояние 

(ж, к)

Манхэттенское 
расстояние 

(з, л)

Расстояние 
Чебышева 

(и, м)

Двунаправленный Однонаправленный

Двунаправленный с препятствиями Однонаправленный с препятствиями
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Результаты эксперимента выявили большую эффективность смешанного прохода ячеек в срав-
нении с прямым, так как всегда первый требует меньшего количества выполняемых операций незави-
симо от используемой метрики, направленности поиска, наличия или отсутствия препятствий в среде 
поиска. Аналогичный вывод можно сделать и в отношении двунаправленного поиска, который показал 
значительно большую эффективность при всех конфигурациях эксперимента.  

 

Выводы 
В качестве общего вывода можно заключить, что наличие препятствий значительно усложняет 

поиск пути, кратно увеличивая количество выполняемых операций. 
Стоит отметить, что при рассмотрении больших сред со сложной структурой препятствий по-

лучаемые результаты могут иметь более контрастные отличия и значительно нагляднее отражать эф-
фективность того или иного алгоритма или метрики в рамках различных условий поиска (рис. 7).  
 

 
 

Алгоритм Дейкстры. Однонаправленный по-
иск, диагональный проход ячеек. Длина пути – 
41,04 ед., количество операций: 2140, время 

выполнения алгоритма: 3,3 мс 

Поиск в ширину. Однонаправленный поиск, 
диагональный проход ячеек.  

Длина пути – 41,87 ед., количество операций: 
2028, время выполнения алгоритма: 1,7 мс 

  

 
 

Алгоритм A*. Евклидово расстояние, однона-
правленный поиск, диагональный проход ячеек. 
Длина пути – 41,04 ед., количество операций: 

440, время выполнения алгоритма: 1,2 мс 

Алгоритм A*. Манхэттенское расстояние, 
однонаправленный поиск, диагональный проход 
ячеек. Длина пути – 41,04 ед., количество опе-

раций: 178, время выполнения алгоритма: 
1,5 мс 

Рис. 7. Визуализация результата поиска различными алгоритмами в средах с препятствиями:  
зеленая и красная ячейки – соответственно, стартовый и целевой узлы; ячейки светло-зеленого цвета 

– рассматриваемые в рамках текущей итерации; ячейки голубого цвета – множество посещенных  
вершин; ячейки серого цвета – препятствия 

 

Таким образом, алгоритм A* показывает себя лучше, чем алгоритм Дейкстры и поиск в ширину, 
поскольку требует значительно меньше операций и выполняется быстрее. В контексте проведенных 
экспериментов алгоритм A* с евклидовым расстоянием является самым быстрым, а A* с манхэттен-
ским расстоянием требует наименьшего количества операций.  
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THE USE OF VARIOUS ALGORITHMS FOR FINDING PATHS IN GRAPHS TO SOLVE 
PROBLEMS OF SPATIAL DEVELOPMENT OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE 

 
Abstract. The question of the applicability of the Dijkstra algorithm, A* and Breadth-first 

search for solving pathfinding problems in environments with obstacles is considered. These 
algorithms can be used to solve problems of spatial development of linear objects of land 
transport infrastructure. 

A series of simple experiments were conducted with the algorithms in order to quantify 
their asymptotic complexity, i.e. the number of operations performed and the execution time 
of the algorithm in conditions of pathfinding in environments with obstacles. The series of 
experiments has a different configuration, determined by the direction of the search (unidirec-
tional and bidirectional) and the method of cell passage (direct and mixed) and a variant of the 
search algorithm. When considering the A* algorithm, various metrics such as Chebyshev, 
Manhattan, and Euclidean distances were used as an additional parameter configuring the al-
gorithm's operation.  

Keywords: pathfinding algorithms, Dijkstra's algorithm, A* algorithm, Breadth-first 
search algorithm, tracing, spatial development of transport infrastructure, transport systems, 
graph theory. 
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П. Г. Иваночкин, М. М. Четверик, Е. П. Больших 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АНТИФРИКЦИОННОГО 
ПОЛИМЕРНОГО КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ, СОДЕРЖАЩЕГО ПТФЭ * 

 

Аннотация. Исследованы механические характеристики антифрикционного поли-
мерного композиционного покрытия на основе ткани с волокном ПТФЭ. Ткань из по-
лимерных волокон пропитывается и приклеивается к субстрату (подложке) термостой-
ким матричным связующим холодного отверждения на основе фенилона с введенными 
в матричную основу модификаторами (мелкодисперсный порошок меди и масло). Ме-
ханические свойства покрытий были получены в рамках микроиндентирования с помо-
щью системы анализа NanoTest 600 фирмы «Micro materials Ltd». Определялись меха-
нические характеристики экспериментальных образцов: микротвёрдость, модуль упру-
гости, а также их вязкоупругие свойства. Показано, что использование метода инстру-
ментального индентирования может быть успешно применено для оценки механиче-
ских характеристик рассматриваемого типа покрытий. Предложена методика получе-
ния кривой ползучести для оценки вязкоупругих характеристик покрытия методом не-
прерывного индентирования. Определен оптимальный состав модификаторов, обеспе-
чивающих наиболее высокие твердость и модуль упругости композита. 

Ключевые слова: антифрикционное покрытие, ткань с волокном ПТФЭ, связующее 
холодного отверждения, модификаторы, механические характеристики, микротвёр-
дость, модуль упругости, вязкоупругие свойства. 

 
Для цитирования: Иваночкин, П. Г. Исследование механических характеристик ан-

тифрикционного полимерного композиционного покрытия, содержащего ПТФЭ / 
П. Г. Иваночкин, М. М. Четверик, Е. П. Больших // Вестник Ростовского государствен-
ного университета путей сообщения. – 2025 – № 2. – С. 64–73. – DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_64. 

 

Введение 
В работах [1–3] была рассмотрена возможность применения нового матричного связующего для 

антифрикционного полимерного композиционного покрытия, способного работать в тяжелонагружен-
ных узлах трения. В настоящей работе в качестве объекта исследования выступали антифрикционные 
покрытия на различных типах подложек. Отметим, что получаемые антифрикционные самосмазываю-
щиеся покрытия являются гибридными композитами, в составе которых имеются антифрикционные 
нити из политетрафторэтилена (ПТФЭ), прочные полиимидные нити, которые являются основой тка-
ного материала. Такой материал пропитывается матричным связующим и приклеивается к субстрату 
(подложке) [4]. Использование такого типа антифрикционных покрытий позволяет обеспечить эффек-
тивную работу узлов трения и способствует повышению эксплуатационного ресурса и минимальных 
потерь на трение. Отметим, что наиболее востребованным методом создания полимерных композици-
онных материалов, обладающих улучшенными характеристиками, является модификация полимерной 
матрицы различными видами наполнителей и добавок. Применение же наноразмерных частиц способ-
ствует формированию новых соединений в поверхностном слое, отличающихся повышенной износо-
стойкостью, что особенно важно для экстремально высоких нагрузок. 

С целью улучшить триботехнические свойства рассматриваемых покрытий в матричную основу 
вводились модификаторы (мелкодисперсный порошок меди и масло). Варьирование компонентов мат-
ричного связующего находилось в интервалах, представленных в матрице симплекс-решётчатого плана 
работы [1], а образцы именовались по первым буквам материала подложки (St – сталь, Lt – латунь), далее 
следовали значения объемных долей матричного связующего и модификаторов – масло, мелкодисперс-
ный порошок меди. 

                                                           
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Федерального агентства железнодорожного транс-

порта (Соглашение от 13.01.2025 г. № 109-03-2025-007). 
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Одними из важнейших характеристик материалов, определяющих их эксплуатационную долго-
вечность и являющихся косвенными показателями их качества, являются их механические свойства. 
Обобщенной характеристикой механических свойств материалов является твердость. Твердость мате-
риала характеризует свойство поверхностного слоя материала сопротивляться внедрению другого, бо-
лее твердого тела (индентора), при его сосредоточенном воздействии на поверхность материала [5]. Це-
лью настоящей работы являлось определение механических характеристик экспериментальных образ-
цов: микротвёрдость, модуль упругости, упругое восстановление, коэффициенты сопротивления упру-
гой и пластической деформации, а также определение их вязкоупругих свойств. 

 

Материалы и методы 
Для проведения исследований использовались образцы в виде пластинок размером 10×10×3 мм, 

представляющие собой металлическое основание (подложку) с нанесенным на одну из сторон покрытием 
толщиной 1 мм. Использовались стальные (СТ45 – ГОСТ 1050-74) и латунные (Л63 – ГОСТ 15527-70) 
полоски толщиной 2 мм. Подбор материалов субстрата (подложек) выполнялся из условия их универсаль-
ности в области машиностроения и возможности оценки эффективного использования разработанного по-
крытия на различных металлических подложках [6]. Экспериментальное изучение механических характе-
ристик покрытий на микроуровне проводилось с помощью системы анализа механических свойств мате-
риалов NanoTest 600 фирмы «Micro materials Ltd» при максимальной нагрузке 0,5 20 HP    с помощью 
метода инструментального (непрерывного) индентирования [7]. Непрерывное индентирование представ-
ляет собой процесс внедрения индентора в исследуемый материал с непрерывной записью данных изме-
нения нагрузки и глубины проникновения. В случае исследования полимерных покрытий применяются 
инденторы сферической формы. Измерения проводились сферическим индентором Al2O3 диаметром 
Dind = 6,35 мм. При проведении эксперимента осуществляется контроль глубины проникновения инден-
тора, она должна составлять не более 10–12 % от толщины покрытия. Такое ограничение необходимо, 
чтобы исключить возможность искажения характеристики покрытия вследствие влияния деформации под-
ложки. Обработка полученных данных осуществляется автоматически, после чего строится график зави-
симости глубины проникновения индентора от приложенной нагрузки. По полученным эксперименталь-
ным данным с помощью сферического анализа кривых, а также метода Оливера – Фарра [8–9] рассчиты-
ваются физико-механические характеристики покрытия: микротвердость, приведенный модуль, упругое 
восстановление, коэффициенты сопротивления упругой и пластической деформации. 

Тестовые измерения механических характеристик образца показали, что использование нанома-
ятника не удовлетворяет условиям эксперимента, поскольку необходимо приложение большей нагрузки 
к индентору для продавливания образца, что влечет за собой увеличение глубины индентирования. В 
этой связи принято решение о проведении измерений на микромаятнике, что в свою очередь потребо-
вало внесения конструктивных изменений в оборудование, а именно, изготовление переходника для за-
крепления индентора. На рис. 1 приведен чертеж разработанного переходника. 

 

 
 

Рис. 1. Чертеж переходника для закрепления индентора на микромаятнике 
 

Установка переходника повлекла за собой изменение конфигурации оборудования, что потребо-
вало полной перенастройки и калибровки прибора. После проведения всех необходимых настроек были 
сделаны тестовые испытания на калибровочном образце из кварца для подтверждения корректности ра-
боты оборудования. Были получены искомые значения механических характеристик кварца в рамках 
допустимых погрешностей, что свидетельствует о надлежащей работе оборудования. 
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На следующем этапе проведен ряд тестовых испытаний с образцом St.86.7.7 в диапазоне нагру-
зок от 1 до 5 Н с целью исследования поведения материала, определения оптимальной величины усилия 
и контроля глубины вдавливания индентора. На рис. 2 приведен график кривых индентирования при 
различной приложенной нагрузке. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые индентирования для образца St.86.7.7 в диапазоне нагрузок от 1 до 5 Н 
 
Полученные результаты позволили определить оптимальный диапазон усилий для проведения 

испытаний, а именно, от 1 до 2 Н. Затем для образца St.86.7.7 проделан ряд измерений при нагрузке 1 Н 
и различной скорости нагружения. Такой эксперимент позволяет определить порог скорости нагруже-
ния, при котором результаты незначительно отклоняются друг от друга, а на рис. 3 приведены кривые 
таких испытаний. На основе полученных данных выбрана скорость нагружения для проведения измере-
ний, ее величина равна 50 мН/с.  

 

 
 

Рис. 3. Кривые индентирования для образца St.86.7.7 при нагрузке 1 Н  
и различных скоростях нагружения 

 

Определение механических характеристик, исследуемых образцов заключается в проведении цикла 
«нагрузка – разгрузка» в 10 различных случайных точках поверхности образца. С учетом результатов те-
стовых испытаний максимальное усилие, прикладываемое к индентору, выбиралось равным 1 Н, скорость 
нарастания и убывания нагрузки – 0.05 Н/с. В процессе испытаний накладывается ограничение на макси-
мальную глубину проникновения индентора, она не должна превышать 10 % от толщины исследуемого 
покрытия. 
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С определенными величиной нагрузки и скоростью нагружения проведены предварительные ис-
пытания образцов St.92.7.1, L.86.7.7 и L.92.7.1. Полученные кривые индентирования приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Кривые индентирования для образцов St.92.7.1, L.86.7.7 и L.92.7.1  
при нагрузке 1 Н и скорости нагружения 50 мН/с 

 
Определение вязкоупругих свойств экспериментальных образцов также проводилось с помощью 

метода непрерывного индентирования. Однако режим индентирования в этих исследованиях включал до-
полнительную выдержку индентора при постоянном значении нагрузки max 1HP  . Время, при котором 
нагрузка не изменялась и составляла max 1HP  , обозначалось thold (с), в рамках эксперимента были приняты 
значения holdt   [0; 10; 30; 90; 180]. Нагружение и разгрузка осуществлялись за одно и то же время t1 (с). 
Лабораторный эксперимент по определению вязкоупругих свойств композита состоял из совокупности 5 
серий испытаний. 

Полученные результаты подвергались статистической обработке, строилась зависимость глубины 
погружения от величины действующей нагрузки и определялась зависимость глубины погружения за пе-
риод времени, равный времени выдержки. 

Полученные данные, а именно, диаграммы индентирования P = P(h), hcreep = h(t) являлись входными 
данными в теоретической модели стандартного вязкоупругого тела. Восстановление вязкоупругих харак-
теристик покрытия производилось в рамках трехзвенной модели стандартного вязкоупругого тела [10]. 

 

( )
t

IG t G G e


    , 
 

где ( )G t  – функция релаксации, 0 ,G G
 – мгновенный и длительный модуль соответственно,  – время 

релаксации. 
Надо отметить, что решение прямой задачи о внедрении штампа в вязкоупругое основание было 

получено для изотропного приближения [10] неоднородного материала, учет гетерогенности материала 
покрытия можно осуществить в рамках модели Био [11, 12]. Построение решения обратной задачи было 
основано на соответствующем решении прямой задачи для изотропной однородной среды [10], в резуль-
тате чего восстанавливались вязкоупругие характеристики покрытия. С этой целью использовался не-
линейный метод наименьших квадратов, реализованный в Matlab при использовании комбинации гене-
тического алгоритма и метода Нелдера – Мида [10]. 

Диаграммы индентирования, иллюстрирующие однородность получаемого материала покрытия 
образца St.92.7.1, приведены на рис. 5, а восстановленные вязкоупругие характеристики и полученные 
по их результатам кривые ползучести представлены на рис. 6. Скорость нагружения и разгрузки прини-
малась равной 50 мН/с, время выдержки индентора при постоянной нагрузке  
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P = Pmax составляло 5 с, безразмерная величина * 310h h  . 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости глубины проникновения индентора от нагрузки для образца 
St.92.7.1 в течение времени его выдержки при постоянной максимальной нагрузке 

 

 
 

Рис. 6. Экспериментальная и теоретическая кривые ползучести для образца St.92.7.1 
 

Результаты и их обсуждение 
Состав матричного связующего является трехкомпонентной системой, части которой не изменя-

ются независимо друг от друга, составляя 100 %. Основой разработки оптимального соотношения ком-
понент системы является использование симплекс-решётчатых планов типа «состав – свойство» 
(см. рис. 7). 
 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

69 

 
 

Рис. 7. Графическая интерпретация симплекс-решётчатого плана 
 

Определение механических характеристик разработанного антифрикционного композиционного 
покрытия с различным составом матричного связующего выполнялось по результатам индентирования 
образцов, изготовленных в соответствии с матрицей плана. На рис. 8 и 9 показаны симплекс-диаграммы 
исследования твёрдости и модуля упругости покрытия на стальном субстрате. 

 

 
 

Рис. 8. Исследование твёрдости покрытия на стальном субстрате 
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Рис. 9. Исследование модуля упругости покрытия на стальном субстрате 
 

Анализ симплекс-диаграмм свидетельствует, что механические характеристики композицион-
ного покрытия на стальном субстрате имеют тенденцию на увеличение показателей жёсткости и упру-
гости в направлении точки 1 плана (92 % фенилона, 7 % масла и 1 % меди). Аналогичный результат 
получен и для латунной подложки (рис. 10 и 11). 
 

 
 

Рис. 10. Исследование твёрдости покрытия на латунном субстрате 
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Рис. 11. Исследование модуля упругости покрытия на латунном субстрате 
 

В таблице представлены восстановленные на основании экспериментальных данных параметры 
модели вязкоупругого поведения покрытий, отобранных на основании симплекс-решётчатых планов 
типа «состав – свойство». 
 

 

Параметры модели вязкоупругого поведения отобранных покрытий 
 

 

Выводы 
Показано, что использование метода инструментального индентирования может быть успешно 

применено для оценки механических характеристик рассматриваемого типа покрытий.  
Обосновано использование микромаятника системы анализа механических свойств материалов 

NanoTest 600 фирмы «Micro materials Ltd» для определения твердости и модуля упругости антифрикцион-
ного полимерного композиционного покрытия, содержащего ПТФЭ. Изготовлен переходник для закреп-
ления индентора на микромаятнике. Проведены тестовые испытания на калибровочном образце из кварца. 
Определен оптимальный диапазон усилий для проведения испытаний, выбрана скорость нагружения. 

Для определения вязкоупругих характеристик покрытия методом непрерывного индентирования 
предложена методика получения кривой ползучести. Вязкоупругие свойства исследуемого материала 
описываются трехзвенной моделью стандартного вязкоупругого тела 

Определен оптимальный состав модификаторов (мелкодисперсного порошка меди и масла) обес-
печивающих наиболее высокие твердость и модуль упругости композита. 

Сделан вывод о влиянии подложки на механические характеристики покрытия. Показано, что 
использование в качестве субстрата стали обеспечивает более высокие механические характеристики 
покрытия. 
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL CHARACTERISTICS  
OF AN ANTIFRICTION POLYMER COMPOSITE  

COATING CONTAINING PTFE 
 

Abstract. The mechanical characteristics of an antifriction polymer composite coating 
based on fabric with PTFE fiber are studied. The fabric of polymer fibers is impregnated and 
glued to the substrate (base) with a heat-resistant matrix binder of cold curing based on phe-
nylone with modifiers introduced into the matrix (fine copper powder and oil). The mechanical 
properties of the coatings were obtained by microindentation using the NanoTest 600 analysis 
system from Micro materials Ltd. The mechanical characteristics of the experimental samples 
were determined: microhardness, elastic modulus, as well as their viscoelastic properties. It is 
shown that the use of the instrumental indentation method can be successfully applied to assess 
the mechanical characteristics of the considered type of coatings. A technique for obtaining a 
creep curve for assessing the viscoelastic characteristics of the coating using the continuous 
indentation method is proposed. The optimal composition of modifiers providing the highest 
hardness and elastic modulus of the composite is determined.  

Keywords: antifriction coating, fabric with PTFE fiber, cold-curing binder, modifiers, me-
chanical characteristics, microhardness, elastic modulus, viscoelastic properties. 
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Е. И. Кедрова, П. В. Матвеев, А. Е. Шашурин 
 

МОДЕЛЬ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РОЛЬГАНГОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены рольганговые механизмы, применяемые для подачи загото-
вок различной конфигурации в зону обработки различных типов технологических ма-
шин, в частности, таких, как кузнечно-прессовое оборудование, металлорежущее и дере-
вообрабатывающее станичное оборудование. Это оборудование создает на рабочих ме-
стах производственного персонала повышенные уровни шума и вибрации. Колебатель-
ные системы рольгангов для различных технологических машин имеют идентичную ком-
поновку и включают: подающие валки, представляющие собой цилиндрические эле-
менты, несущую систему, представляющую собой сварную конструкцию из швеллеров. 
Установлено, что различия заключаются фактически в геометрических размерах и коли-
честве элементов, входящих в общую колебательную систему. Вследствие идентичности 
колебательной системы моделирование процессов виброакустической динамики, на ос-
нове которой и определяются уровни вибраций звукового давления, звуковой мощности, 
выполняется на основе единого методического подхода.  

Ключевые слова: рольганг, вибрационная мощность, колебательная система, скоро-
сти колебаний, уровни звукового давления, акустические характеристики. 

 

Для цитирования: Кедрова, Е. И. Модель виброакустической характеристики роль-
гангов / Е. И. Кедрова, П. В. Матвеев, А. Е. Шашурин // Вестник Ростовского государ-
ственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 74–80. – DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_74. 

 

Введение 
Приводные роликовые конвейеры часто используются в промышленности для упрощения и ав-

томатизации процессов. Они могут быть установлены на конвейерах и транспортерах, где помогают пе-
ремещать грузы. Благодаря своей гибкости и надежности рольганговые механизмы значительно увели-
чивают эффективность работы в промышленных предприятиях. 

Колебательная система рольгангов (рис. 1) включает следующие источники излучения звуковой 
энергии: 

– рама рольганга, представляющая собой систему стержневых элементов; 
– подшипниковые узлы валков, которые монтируются в горизонтальных элементах рамы; 
– цепную передачу, включающую звездочки и непосредственно саму цепь. 

Шум цепных передач обусловлен работой находящихся в зацеплении зубчатых колес и под-
шипников. Уровни шума цепных передач могут варьироваться в зависимости от различных факторов, 
таких как конструкция передачи, материалы, используемые для изготовления зубчатых колес и частота 
вращения. Обычно шум от цепных передач можно разделить на следующие уровни: 

– низкий уровень шума – это наиболее желаемый уровень шума для цепных передач, он обычно 
достигается при использовании высококачественных материалов, точной обработке зубчатых колес и 
регулярном обслуживании цепной передачи. При таком уровне шума цепная передача обычно считается 
эффективной и надежной; 

– умеренный уровень шума – этот уровень шума может быть свойственен цепным передачам, в 
которых используются стандартные материалы и технологии производства; 

– высокий уровень шума – уровень шума, который может быть вызван неправильной установкой, 
износом или повреждением цепной передачи. При таком уровне шума передача может работать неэф-
фективно и ненадежно, следовательно, может потребоваться ее замена или ремонт. 

Уровни шума цепных передач приведены в работе [1], однако эти данные являются эксперимен-
тальными. Теоретические исследования шумообразования в элементах цепных передач рассмотрены в 
работе [2]. 
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Рис. 1. Компоновка рамы рольгангов: 
1 – гайка соединительная ; 2 – болт ; 3 – балка роликовая продольная ;  

4 – балка поперечная ; 5 – стопор рольганга ; 6 – втулка стопора ; 7 – стойка балки 
 

Расчет уровней звукового давления системы 
Силовое воздействие, определяющее возбуждение вибраций в несущей системе рольгангов, со-

здается цепной передачей. 
Аналитическая зависимость силового воздействия по данным работ [4, 6] приведена к виду 
 

𝐹(𝑡) =  𝐹0 sin (5 ∙ 10−4 π𝑛𝑧∗

60
𝑡) =  

2𝑇𝐾

𝐷𝑆
sin (5,2 ∙ 10−2𝑛𝑧∗𝑡),                              (1) 

 

где 𝐹0 – амплитуда силового воздействия; Н; Т – крутящий момент на звездочке, Нм; К – коэффициент, 
определяющий условия эксплуатации [6]; S – площадь опорной поверхности шарнира, м2; D – диаметр 
делительной окружности звездочки, м; n – частота вращения, об/мин; z* – число зубьев звездочки. 

Собственные частоты колебаний звездочки с учетом исследований [3, 4] определяются по фор-
муле 

𝑓𝑘 = 3 ∙ 10−3 𝑘ℎ

𝐷2  Гц,                                                                (2) 
 

где k – коэффициент, определяющий собственные частоты колебаний; h – толщина звездочки, м. 
С учетом вышеуказанных работ зависимости, определяющие звуковое давление (Р), уровни зву-

кового давления (LP), звуковую мощность (N), уровни звуковой мощности (LN) приведены к следующему 
виду:  

 

𝑃 =  
𝐷2𝑓𝑘𝑣𝑘

2
 ;  𝐿𝑝 = 20 lg (

𝐷2𝑓𝑘𝑣𝑘

2∙10−5  𝑟
) = 40 lg 𝐷 + 20 lg

𝑓𝑘𝑣𝑘

𝑟
+ 94  дБ; 

𝑁 = 1,36 ∙ 10−2𝐷4(𝑓𝑘𝑣𝑘)2 ;  𝐿𝑁 = 40 lg
1,36∙10−2𝐷4(𝑓𝑘𝑣𝑘)2

10−2 = 40 lg 𝐷 + 20 lg 𝑓𝑘𝑣𝑘 + 100 ,        (3) 
 

где 𝑣𝑘 – скорость колебаний звездочки; r – радиус делительной окружности. 
Звездочка цепной передачи представляет собой фактически круглую пластину, закрепленную в 

центре. Скорости её колебаний с учетом данных работы [5] рассчитываются по формуле 
 

𝑉з =
1,5∙10−2𝑇𝐾(ℎ𝑘)2𝑛𝑧∗𝐷η

2,7∙1010(ℎ𝑘)3η2+𝑚2𝐷−2𝑆[9∙106(ℎ𝑘)2−2,5∙10−3 (𝑛𝑧∗)2𝐷4]2
 , 

 

где η – коэффициент потерь колебательной энергии; m – модуль зацепления. 
Участки цепи между двумя звездочками рассматриваются как системы с распределенной массой 

на двух шарнирных опорах. Собственные частоты колебаний такой системы (как стального элемента) 
определяются по формуле 
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𝑓𝑘 = 7 ∙ 10−3 𝑘

𝑙
√

𝐽

𝐹
 , 

 

где l – длина участка цепи, м; J – момент инерции, м4; F – площадь поперечного сечения, м2. 
 

Для звукового давление (Р), уровней звукового давления (LP), звуковой мощности (N), уровней 
звуковой мощности (LN) получены следующие зависимости: 

 

𝑃 =  0,17𝑣𝑘 (
𝑘𝑆𝑛

𝑙𝑟
)

0,5
(

𝐽

𝐹
)

0,25
;  𝐿𝑝 = 20 lg

8 ∙10−2𝑣𝑘(
𝑘𝑆𝑛

𝑙𝑟
)

0,5
(

𝐽

𝐹
)

0,25

10−5 ; 

𝑁 = 84𝑣𝑘
2𝑆𝑛

𝑘

𝑙
√

𝐽

𝐹
 ;  𝐿𝑁 = 10 lg

84𝑣𝑘
2𝑆𝑛

𝑘

𝑙
√

𝐽

𝐹

10−12
 ,                                               (4) 

где 𝑣𝑘 – скорости колебаний на собственных частотах, м/с; 𝑆𝑛 – площадь участка цепи между звездоч-
ками, м2. 

 

Системы уравнений для расчета вклада источников в шумообразование 
Несущая система рольгангов представляет собой энергетически замкнутую конструкцию стерж-

невых элементов, представляющих собой швеллера различных геометрических размеров. Согласно рис. 
1 приняты следующие обозначения: 1 – передний элемент (со стороны цепной передачи); 2 – задний 
горизонтальный элемент; 3 – вертикальные стойки; 4 – горизонтальные элементы, расположенные пер-
пендикулярно элементам 1 и 2. 

Тогда система уравнений для расчета энергетических потоков примет вид: 
 

(δ1𝑆1 + ∑ α1,2𝑙1,2
𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α1,4𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 )𝑞1 =  ∑ α3,1𝑙1,3 

𝐾1
𝑖=1 𝑞3 +  ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 𝑞4 +  ∑ 𝑁1

𝐾2
𝑖=1 ; 

(δ2𝑆2 + ∑ α2,3𝑙2,3 
𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 )𝑞2 =  ∑ α3,2𝑙3,2

𝐾1
𝑖=1  𝑞3 +  ∑ α4,2𝑙4,2

𝐾1
𝑖=1  𝑞4 + ∑ 𝑁2

𝐾2
𝑖=1  ;              (5) 

 

(δ3𝑆3 + 𝑙α2)𝑞3 = α1𝑙𝑞1 + α3𝑙𝑞2; 

(δ4𝑆4 + 𝑙α2)𝑞4 = α1𝑙𝑞1 + α3𝑙𝑞2, 
 

где 𝑞𝑖 – энергетические потоки в элементах несущей системы, Вт; l – длина линии контакта между эле-
ментами несущей системы, м; α𝑖 – коэффициенты вибропередач между элементами несущей системы; 
δ𝑖 – коэффициент поглощения в элементах конструкции, 1

м
; 𝑆𝑖 – площадь соответствующего элемента, 

м2 ; 𝐾1 – количество элементов 3 и 4; 𝐾2 – количество подшипниковых узлов, расположенных в элемен-
тах 1 и 2. 
 

Для удобства расчетов (по методу Крамера) система представлена в матричной форме 
 

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,2𝑙4,2

𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
| × |

𝑞1

𝑞2

𝑞3

𝑞4

| = ||

∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1

0
0

||,                  (6) 

 

где 𝐾1 = δ1𝑆1 + ∑ α1,2𝑙1,2
𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α1,4𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1  ; 𝐾2 = δ2𝑆2 + ∑ α2,3𝑙2,3 

𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 ; 𝐾3 = 𝛿3𝑆3 + α2𝑙; 

𝐾4 = δ4𝑆4 + α2𝑙. 
 

Решение данной системы относительно энергетических потоков определяется зависимостями: 
 

𝑞1 =

|
|

∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 

𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1

∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2

𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,2𝑙4,2

𝐾1
𝑖=1

0 𝛼3𝑙 𝐾3 0
0 𝛼3𝑙 0 𝐾4

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

;     (7) 
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𝑞2 =

|
|

𝐾1 ∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1

0 ∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1

∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 0 𝐾3 0
α1𝑙 0 0 𝐾4

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

;     (8) 

𝑞3 =

|
|

𝐾1 0 ∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 0 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

;      (9) 

𝑞4 =

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1 ∑ 𝑁2

𝐾2
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 0

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

.      (10) 

 

Выражения для потоков энергии, вибропоглощения определяются зависимостями [2]: 
 

𝑞𝑖 = 2Си𝑖
𝑚0𝑖

𝜈𝑘
2 ;   Си

2 = 2π𝑓𝑘√
𝐸𝐽

ρ𝐹
 ;   δ =

πη𝑓𝑘

2Си
,    (11) 

 

где Си – скорость распространения изгибной волны, м/с ; 𝑚0 – распределенная масса элемента, кг/м ; η 
– коэффициент потерь колебательной энергии. 

 

Для элементов, различия толщины которых не превышают 20–25 %, величина α принята рав-
ной 0,32. 

Тогда скорости колебаний соответствующих элементов определяются по формуле 
 

𝜈𝑘 = √
𝑞𝑖

2Си𝑖
𝑚0𝑖

.      (12) 
 

Учитывая, что элементы несущей системы изготавливаются из стального проката, то зависимо-
сти (11) примут вид 

 

𝑞𝑖 = 4 × 1012 (
𝑘

𝑙𝑖
)

2
𝐽𝜈𝑘

2 ; Си
2 = 2,5 × 108 (

𝑘

𝑙𝑖
)

2 𝐽

𝐹
 ; δ𝑖 = 1,6η (

𝑘

𝑙𝑖
) , 

 

где 𝑙𝑖 – длина соответствующего элемента, м. 
 

Вводимая от подшипниковых узлов вибрационная мощность определяется на основе реакции в 
подшипниковых узлах. Звездочка располагается относительно подшипниковых узлов консольно, по-
этому расчет основан на схеме, приведенной на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетная схема вводимой вибрационной мощности:  
1 – звездочка, 2 – валок, 3 и 4 – подшипниковые узлы 

 

Вводимая вибрационная мощность определяется как 
 

𝑁 = 𝑅(𝑡)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 , 

 

где 𝑅(𝑡) – реакция в подшипнике, Н. 
 

Согласно компоновке (рис. 3): 
 

𝑅3(𝑡) =
𝑃(𝑡)(λ+1)

λ
 ;   𝑅4(𝑡) =

𝑃(𝑡)

λ
 , 

 

где λ =
𝑙2

𝑙1
 . 

 

В этом случае 

𝑁1 =
𝑃2𝑛𝑧∗(λ+1)2∙sin

π𝑛𝑧∗

30
𝑡 ∙ 0,025

𝑖3λ2  ; 

𝑁2 =
0,025𝑃2𝑛𝑧∗ sin

π𝑛𝑧∗

30
𝑡

𝑖4λ2  , 
 

где 𝑖3 и 𝑖4 – жесткости соответствующих подшипниковых узлов, Н/м. 
 

Скорости колебаний определяются из дифференциального уравнения 
 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 + 2,6
𝐽

𝐹
(

𝑘

𝑙
)

4
𝑦 =

5∙10−3𝑇𝐾

𝐷𝑆𝐹𝑙
sin(5,2 ∙ 10−3𝑛𝑧∗𝑡). 

 

Решение данного уравнения в виде действительной части скорости колебаний: 
 

Re {𝑣𝑘} =  
10−4𝑇𝐾𝑛𝑧∗

𝐷𝑆𝐹𝑙
+ ∑

[109 𝐽

𝐹
(

𝑘

𝑙
)

4
−10−3(𝑛𝑧∗)2] cos 5,2∙10−2𝑛𝑧∗𝑡

[109 𝐽

𝐹
(

𝑘

𝑙
)

4
−10−3(𝑛𝑧∗)2]

2

+1018(
𝐽

𝐹
𝜂)

2
(

𝑘

𝑙
)

8

𝑘∗

𝑘=1  , 

 

где 𝑘∗ – количество собственных частот, попадающих в нормируемый диапазон. 
 

Заключение 
Таким образом, полученные теоретические зависимости позволяют определить октавные уровни 

звукового давления, создаваемые одновременным звуковым излучением всей системы источников, а 
также определить количественный вклад каждого источника в формирование акустических характери-
стик рольганга. Эти данные фактически и определяют технические решения по доведению уровней зву-
кового давления до предельно допустимых величин. Количественный вклад каждого источника в фор-
мирование акустических характеристик рольганга позволяет определить, какой источник является ос-
новным по генерации звука и какие дополнительные источники вносят наибольший вклад в формирова-
ние характеристик рольганга. Эти данные помогают инженерам и проектировщикам выбрать и настро-
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ить соответствующее оборудование, а также провести необходимые корректировки для достижения тре-
буемых уровней звукового давления.  
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E. I. Kedrova, P. V. Matveev, A. E. Shashurin 

 

A MODEL OF VIBROACOUSTIC CHARACTERISTICS OF ROLLER CONVEYORS 
 

Abstract. The article considers roller table mechanisms widely used for feeding blanks of 
various configurations to the processing zone of various types of technological machines, in 
particular, such as forging and pressing equipment, metal-cutting and woodworking machine 
tools. This equipment creates increased levels of noise and vibration at the workplaces of pro-
duction personnel. The oscillating systems of roller tables for various technological machines 
have an identical layout and include: feed rolls, which are cylindrical elements, a supporting 
system, which is a welded structure made of channels. It was found that the differences actually 
consist in the geometric dimensions and the number of elements included in the common oscil-
lating system. Due to the identity of the oscillatory system, the modeling of vibroacoustic dy-
namics processes, on the basis of which the vibration levels of sound pressure and sound power 
are determined, is performed on the basis of a single methodological approach. 

Keywords: roller conveyor, vibration power, oscillatory system, vibration speed, sound 
pressure levels, acoustic characteristics. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОТЕРЬ  
НА ПРИМЕРЕ РАМЫ МОСТОВОГО КРАНА ТЯЖЕЛОЙ СЕРИИ 

 

Аннотация. Коэффициенты потерь колебательной энергии играют важную роль в 
анализе виброакустических характеристик, возникающих в мостовых кранах. Эти коэф-
фициенты позволяют оценить скорость затухания колебаний в различных элементах кон-
струкции, что, в свою очередь, влияет на долговечность и надежность оборудования. 

Использование динамометрического молотка для возбуждения колебаний является 
стандартной практикой, так как этот метод позволяет точно контролировать амплитуду и 
частоту возбуждаемых колебаний. Запись процесса затухания на девяти октавных часто-
тах обеспечивает получение детализированных данных о динамических характеристиках 
системы. 

Математическая обработка экспериментальных данных позволяет выявить законо-
мерности и установить регрессионные зависимости для различных элементов конструк-
ции, таких как колеса, оси колесных пар и несущие рамы. Эти зависимости могут быть 
использованы для более точного моделирования поведения системы при различных усло-
виях эксплуатации. 

Таким образом, полученные регрессионные зависимости являются важным инстру-
ментом для инженеров при проектировании мостовых кранов, позволяя оптимизировать 
их конструкцию с учетом вибрационных характеристик и минимизации шума.  

Ключевые слова: шум, вибрация, несущие рамы, мостовые краны. 
 

Для цитирования: Крутова, В. А. Исследование коэффициента потерь на примере 
рамы мостового крана тяжелой серии / В. А. Крутова, Г. В. Кадубовская, Д. С. Фролова 
// Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. 
– С. 81–86. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_81. 
 

Введение 
В конструкции мостовых кранов применяются преимущественно замкнутые стержневые си-

стемы, которые формируют основу несущей рамы. Такой подход к проектированию обеспечивает опти-
мальное сочетание прочностных характеристик и жесткости всей конструкции. Для достижения макси-
мальной эффективности распределения нагрузок при минимальном весе конструкции разработчики ис-
пользуют комбинацию профильных элементов – швеллеров и двутавровых балок. Это позволяет создать 
сбалансированную структуру, способную выдерживать эксплуатационные нагрузки с оптимальным рас-
ходом материалов. 

Кабины мостовых кранов относятся к типу кабин с большой площадью остекления, поэтому их 
конструкция также должна быть достаточно прочной, чтобы выдерживать различные нагрузки, включая 
вибрации. Замкнутая стержневая конструкция из уголков обеспечивает необходимую жесткость и 
устойчивость, а также позволяет эффективно использовать стеклянные панели для обеспечения хорошей 
видимости оператора мостового крана (см. рисунок). 

 

 
Компоновка кабины 

 

При анализе акустических характеристик несущих элементов мостовых кранов, представленных 
в виде линейных источников, используются специальные расчетные зависимости для определения уров-
ней звукового давления: 

– при 0,02𝑓𝑘ℎ𝑝cosβ < 1: 
 

𝐿𝑊𝑝
= 20lg𝑓𝑘 + 10lgβℎ𝑝𝑉𝑘𝑆𝑝 ∙ cosβ + 106;     (1) 
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– при 0,02𝑓𝑘ℎ𝑝cosβ ≥ 1: 
 

𝐿𝑊𝑝
= 10lgBV𝑘𝑆𝑝 + 5lg𝑓𝑘ℎ𝑝cosβ + 135,      (2) 

 

где β – угол излучения; 
𝑓

𝑘
 – собственная частота колебаний источника, Гц;  

ℎ𝑝 – высота рельса или элемента рамы мостового крана, м; 
𝑉𝑘 – скорость колебаний, м/с; 
𝑆𝑝 – площадь поверхности источника, м/с, 
Для оценки вибрационных параметров подобных конструкций необходимо провести детальное 

исследование процесса распространения колебаний в замкнутой системе стержней. Такой подход поз-
воляет получить точные данные о характеристиках вибрации и разработать эффективные меры по сни-
жению шумового воздействия [1, 2]. 

 

Основная часть 
В реальных материалах наличие внутреннего трения приводит к диссипации энергии в резуль-

тате колебательных процессов системы. Для комплексной оценки энергетических потерь, включая кон-
струкционные потери акустической системы, используется специальный показатель. Количественной 
мерой этих потерь служит коэффициент потерь (η), который представляет собой константу, отражаю-
щую общее энергорассеяние. При гармонических колебаниях данный параметр тесно связан с коэффи-
циентом затухания энергии (δ), что выражается следующим соотношением: 

 

δ =
1

2
ωη =

2π𝑓η

2
= π𝑓η,      (3) 

 

где f – частота колебаний. 
Параметр количественно определяет относительные потери энергии в материале за цикл колеба-

ний, демонстрируя долю суммарной энергии, необратимо рассеиваемую за цикл. Это позволяет судить 
об эффективности энергообмена. Величина связана с ключевыми энергетическими характеристиками 
системы через конкретные математические соотношения: 

 
𝑑Э

dt
= πЭη;      (4) 

 
𝑑U

dt
= πUη,      (5) 

 

где Э и U – соответственно полная и потенциальная энергия элемента, входящего в систему. 
Для формирования потока в данной системе требуется воздействие внешнего силового фактора, 

способного вывести стержень из положения равновесия. При этом простое изменение внутренней энер-
гии сопряженных элементов, обусловленное потерями, не способно инициировать такое воздействие. В 
результате элементы стержневой конструкции будут совершать собственные колебания с учетом имею-
щихся внутренних потерь. Период затухания этих колебаний, при котором амплитуда уменьшается в 
«е» раз, можно рассчитать по следующей формуле: 

 

𝑡в =
1

π𝑓η
.      (6) 

 

Исследования показывают: длительность затухания колебаний зависит от частоты и коэффици-
ента потерь. Для обеспечения эффективной изоляции необходимо соблюдение двух условий:  

1) время затухания должно существенно превышать период прекращения энергообмена на гра-
ницах стержней; 

2) оно обязано не менее чем в 10 раз превышать время многократного прохождения упругой 
волны через систему. 

Несоблюдение этих условий ведет к чрезмерным энергопотерям и нарушению изоляции. 
Важно отметить, что для каждого элемента стержневой конструкции характерно постепенное 

(поцикловое) снижение энергетического потенциала вследствие внутренних потерь [4, 5]: 
Данная последовательность позволяет определить количество энергии, которое было поглощено 

(или потеряно) системой за определенный временной интервал. Для количественной оценки этой вели-
чины используем следующее математическое выражение: 
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𝑈пт = 𝑈η +  𝑈η2 + ⋯ + 𝑈η𝑛 = 𝑈𝜂
(1−η𝑛)

1−η
,    (7) 

 

где Uпт – поглощенная энергия; 
U – величина потенциальной энергии рассматриваемого элемента в системе; 
n – число полных циклов прохождения упругой волны на момент наблюдения. 
В данном случае правая часть выражения представляет собой сумму конечного числа членов 

геометрической прогрессии, где знаменатель (η) меньше единицы. При стремлении времени к предель-
ному периоду получаем конечное значение поперечной энергии, которое можно определить с помощью 
следующей формулы: 

 

𝑈пт = 𝑈
η

1−η
.      (8) 

 

Это выражение позволяет вычислить суммарную поперечную энергию системы в установив-
шемся режиме колебаний. 

Учитывая, что коэффициент потерь для большинства технических материалов существенно 
меньше единицы, можно преобразовать исходное выражение следующим образом: 

 

𝑈пт = 𝑈η
1

1−η
= 𝑈η(1 − η)−1 = 𝑈(η +  η2 +  η3 + ⋯ ).  (9) 

 

Приближенно, с учетом только первого члена разложения, получаем: 
 

𝑈пт = 𝑈η.      (10) 
 

Согласно анализу, наибольшая часть энергетических потерь происходит в течение первого цикла 
колебаний, что подтверждается приведенным равенством. Этот вывод справедлив для всех элементов 
системы. При этом суммарная энергия потерь, рассчитанная с помощью предельного перехода, асимп-
тотически приближается к некоторому постоянному значению. 

Суммарные потери энергии системы представляют собой сумму потерь отдельных ее элементов. 
Как следствие, энергетическое соотношение, интегрирующее потери первого основного цикла, может 
быть записано для любого начального цикла распространения упругой волны, совершающей двойное 
прохождение по системе 

 

𝐴η = 𝑈1η1 + 𝑈2η2 + ⋯ + 𝑈𝑛η𝑛 = ∑ 𝑈𝑛 𝑛
η𝑛.    (11) 

 

На основании вышеизложенного совокупный коэффициент потерь для всей системы может быть 
представлен следующим выражением: 

 

ηобщ =
𝑈1η1

𝐴
+

𝑈2η2

𝐴
+ ⋯ +

𝑈𝑛η𝑛

𝐴
=

∑ 𝑈𝑛 𝑛η𝑛

𝐴
.    (12) 

 

Это соотношение отражает суммарный эффект от потерь энергии во всех компонентах системы 
при распространении упругой волны. 

Рассмотрим два случая распределения коэффициентов потерь в системе: 
1 При равномерном распределении потерь, когда все элементы системы имеют одинаковый ко-

эффициент потерь, общий коэффициент потерь системы будет идентичен коэффициенту потерь любого 
отдельного элемента. 

2 При неравномерном распределении потерь ηi (𝑖 = 1𝑛,̅̅ ̅̅ ), когда коэффициенты различаются 
между собой, общий коэффициент потерь системы ηобщ будет находиться в пределах: 

 

ηj < ηобщ < ηi,     (13) 
 

где ηj < ηi. 
Рассмотрим два сценария распределения энергетических параметров в системе: 
1 При равномерном распределении потенциальных энергий все выводы, сделанные ранее, оста-

ются справедливыми: 
𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 = ⋯ 𝑈𝑛.      (14) 

 
 

2 При неравномерном распределении потенциальных энергий характер влияния на общий коэф-
фициент потерь системы меняется [8, 9]. Рассмотрим два частных случая: 

– при условии, если  
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𝑈1 > 𝑈2 > 𝑈3, 
η1 < η2 < η3, 

 

 общий коэффициент потерь будет приближаться к максимальному значению; 
– при условии, если 
 

𝑈1 > 𝑈2 > 𝑈3, 
                η1 < η2 < η3, 

 

общий коэффициент потерь будет располагаться между границами: 
 

η1 < ηобщ < η3. 
 

Однако его значение будет находиться ближе к наименьшему числу. 
Таким образом, при неравномерном распределении потенциальных энергий влияние на общий 

коэффициент потерь определяется совместным действием величин каждого элемента системы. 
 

Выводы 
Проанализировав полученные результаты, можно сформулировать следующие ключевые выводы: 
1 В механических системах первостепенное значение имеет контроль энергетических потерь в 

компонентах с максимальным запасом энергии. Это позволяет эффективно управлять энергетическим 
балансом системы. 

2 Важно отметить, что суммарный уровень энергетических потерь не определяет специфику распре-
деления энергии внутри системы. Однако присутствие потерь способствует более быстрому достижению 
энергетического равновесия, при котором прекращается обмен энергией между элементами системы. 

3 Исследование влияния коэффициентов перехода на распределение вибраций в замкнутой си-
стеме при многократных внешних воздействиях показало эффективность применения метода энергети-
ческих коэффициентов перехода. Данный подход обеспечивает возможность получения точных количе-
ственных оценок и позволяет глубже понять поведение системы в различных условиях. 

Таким образом, результаты работы демонстрируют важность комплексного подхода к анализу 
энергетических процессов в механических системах с учетом как общих закономерностей, так и специ-
фических особенностей отдельных компонентов. 

Разработанные регрессионные модели представляют собой аналитический инструмент, позволя-
ющий более точно проектировать мостовые краны. С их помощью становится возможным: 

– прогнозировать параметры механизмов передвижения и подъема груза на этапе проектирования; 
– оптимизировать конструкцию с учетом массы комплектующих устройств и их КПД; 
– повышать эффективность работы механизмов за счет совершенствования существующих 

устройств; 
– внедрять прогрессивные решения в области приводов и конструктивных элементов; 
– минимизировать вибрацию и уровень шума при эксплуатации. 
Особое значение эти зависимости приобретают при создании новых конструкций мостовых кра-

нов, так как позволяют: 
– рационально подбирать унифицированные комплектующие устройства; 
– сокращать сроки проектирования и изготовления оборудования; 
– упрощать обслуживание и ремонт техники; 
– вырабатывать объективные рекомендации по выбору конструктивных параметров; 
– учитывать случайные величины при оценке технико-экономических показателей. 
Применение регрессионного анализа в проектировании мостовых кранов открывает широкие 

возможности для создания более совершенных, надежных и эффективных грузоподъемных механизмов, 
отвечающих современным требованиям промышленности. 
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INVESTIGATION OF THE LOSS COEFFICIENT USING THE EXAMPLE 
OF A HEAVY-DUTY OVERHEAD CRANE FRAME 

 

Abstract. The loss coefficients of vibrational energy play an important role in the analysis 
of vibroacoustic characteristics occurring in overhead cranes. These coefficients allow us to 
estimate the rate of vibration attenuation in various structural elements, which, in turn, affects 
the durability and reliability of the equipment. 

Using a dynamometer hammer to excite vibrations is standard practice, as this method allows 
precise control of the amplitude and frequency of the excited vibrations. Recording the attenu-
ation process at nine octave frequencies provides detailed data on the dynamic characteristics 
of the system. 

Mathematical processing of experimental data makes it possible to identify patterns and es-
tablish regression dependencies for various structural elements, such as wheels, wheelset axles, 
and load-bearing frames. These dependencies can be used to more accurately model the behav-
ior of the system under various operating conditions. 

Thus, the regression dependences obtained are an important tool for engineers in the design 
of overhead cranes, allowing them to optimize their design, taking into account vibration char-
acteristics and minimizing noise. 
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М. Е. Николаев, В. А. Перфилов, С. С. Коврыжко, Я. Р. Якуткин, А. С. Дудников  
 

ПОЛУАВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТНЫЙ АГРЕГАТ 
 

Аннотация. В целях оптимизации технологических операций строительства нефтега-
зопроводов (погрузки, транспортировки и монтажа) предложена комплексная система с 
внедрением элементов частичной автоматизации, реализованная в виде полуавтоматизи-
рованного погрузочно-транспортного агрегата. Конструктивная схема агрегата базиру-
ется на двух манипуляторах последовательной структуры, концы которых оснащены гру-
зозахватными устройствами клещевого типа. Отличительной особенностью конструкции 
погрузочно-транспортного агрегата является наличие у одного из грузозахватных меха-
низмов кольцевого сварочного аппарата. Частичная автоматизация процесса заключается 
в том, что сварка монтируемых элементов, возврат манипуляторов в исходное положение 
по заданным координатам и захват трубопровода из кузова реализуются в автоматиче-
ском режиме, что увеличивает производительность предлагаемой конструкции агрегата.  

Рассмотрен технологический процесс перемещения укладки и монтажа труб с исполь-
зованием разработанного авторами механизма. Рассчитана теоретическая зона обслужи-
вания с численным решением в программном комплексе MathCAD. Проведен кинемати-
ческий анализ механизма с определением скоростей и ускорений исполнительных зве-
ньев. В результате установлен коэффициент производительности предлагаемого полуав-
томатизированного погрузочно-транспортного агрегата К = 2,4 в сравнении с базовым 
аналогом трубоукладчика – ЧТЗ/ТР12/ТР20. 

Ключевые слова: полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат, мани-
пулятор, грузозахватный орган, кинематика, зона обслуживания, степень подвижности. 

 
Для цитирования: Полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат / 

М. Е. Николаев, В. А. Перфилов, С. С. Коврыжко [и др.] // Вестник Ростовского государ-
ственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 87–95. – DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_87. 

 
Введение 
В нефтегазовой отрасли при строительстве трубопроводов ключевыми этапами являются транс-

портировка, сварка и укладка труб в проектное положение. Для выполнения данных операций требуется 
следующий перечень оборудования: подъемный кран, трубоукладчики, трубовозы (плетевозы) и свароч-
ные аппараты. При работах в сложных климатических условиях и при отсутствии или частичном отсут-
ствии дорог используется вездеходный трубовоз. Таким образом, в процессе строительства трубопрово-
дов оказывается задействовано большое количество человек. Для минимизации человеческого труда 
предлагается использовать полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат, объединяю-
щий в себе перечисленные операции технологического процесса трубоукладки [4]. 

Цель исследования заключается в структурном и кинематическом анализе механизма погрузчика 
для определения скорости и ускорения его выходного звена, а также в определении теоретической зоны 
обслуживания манипуляционного устройства полуавтоматизированного погрузочно-транспортного аг-
регата [5, 6]. 

 
Основная часть 
Полуавтоматизированный погрузочно-транспортный агрегат (рис. 1) установлен на раме 1. От-

личие новой конструкции от существующих состоит в том, что погрузчик имеет два манипулятора по-
следовательной структуры состоящих из исполнительных звеньев 2, гидроцилиндров 3, поворотных 
платформ 4. Следует отметить, что грузозахватные органы манипуляторов выполнены клещевыми, со-
стоят из тяг 5, клещей 6, гидроцилиндра 7, шарнирного крепления 8, причем один из захватов содержит 
кольцевой сварочный аппарат 9 и рукав для подачи сварочного материала 10.  
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Рис. 1. Общий вид погрузочно-транспортного агрегата: 
1 – рама; 2 – исполнительные звенья; 3, 7 – гидроцилиндры; 4 – поворотная платформа; 5 – тяга; 

6 – клещи; 8 – шарнирное крепление; 9 – кольцевой сварочный аппарат; 10 – рукав подачи  
сварочного материала; 11 – шасси; 12 – кузов; 13 – стойки; 14 – блок управления; 15 – датчик 
контроля положения трубы; 16 – датчик контроля сварочного шва; 17 – гидрораспределитель 

 
Шасси 11 погрузчика имеет колесную формулу 1414, кузов погрузочно-транспортного агрегата 

состоит из прямоугольного основания 12 и вертикальных стоек 13. Также погрузчик содержит блок 
управления 14, датчик контроля положения трубы 15, датчик контроля сварочного шва 16 и гидрорас-
пределитель 17 с электромагнитными клапанами управления. 

Работа полуавтоматизированного погрузочно-транспортного агрегата осуществляется в не-
сколько этапов (рис. 2). 

Этап I. Прибытие погрузочно-транспортного агрегата на рабочую площадку: управляемый 
оператором полуавтоматизированный комплекс прибывает на место монтажа трубопровода. 

Этап II. Приведение погрузочно-транспортного агрегата в рабочее положение: оператор с по-
мощью пульта управления устанавливает погрузчик выдвижением опор в рабочее положение [8]. 

Этап III. Укладка и монтаж трубопровода: оператор с помощью пульта управления приводит 
в движение манипуляторы последовательной структуры, находящиеся на прямоугольном основании 12, 
производя необходимое позиционирование грузозахватного органа к захватываемому объекту с помо-
щью поворотной платформы 4, исполнительных звеньев 2 и гидроцилиндров 3. Далее тягами 5 и гидро-
цилиндрами 7 производится замыкание клещей 6, причем манипулятор, на котором установлен кольце-
вой сварочный аппарат 9, захватывает трубу в месте монтирования, а другой манипулятор захватывает 
трубу на расстоянии 8 м от центра первого грузозахватного органа, чтобы изгибающая нагрузка у трубы 
была минимальная. Захватываемая труба перемещается в место укладки. При этом соблюдаются строгая 
соосность и горизонтальность труб на свариваемом участке. Все действия на данном этапе технологи-
ческого процесса осуществляются оператором. После в автоматическом режиме происходит сварка мон-
тируемых трубопроводов и контроль сварочного шва датчиком контроля 16 [3, 7]. 
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Рис. 2. Схема технологического процесса укладки и монтажа трубопровода 
 

Этап IV. Возвращение в транспортное положение: по окончании процесса сварки подается сиг-
нал в блок управления 14. В результате после обработки полученной информации с помощью гидрорас-
пределителя 17 с клапанами электромагнитного управления производится автоматическое отпускание 
клещевыми грузозахватными органами захватываемой трубы, а затем возврат манипуляторов в исход-
ное положение [9]. Далее машинист с помощью пульта управления поднимает пяты опор и передвига-
ется вдоль траншеи к месту монтажа следующей трубы. Далее цикл повторяется с этапа II до момента 
окончания труб в кузове. 

Таким образом, полуавтоматизированый погрузчик, имея два дополнительных манипулятора и 
клещевые грузозахватные органы, повышает эффективность выполнения технологических операций по-
грузки, разгрузки и транспортировки элементов трубопровода. 

Основные задачи проектирования механизма погрузочно-транспортного агрегата включают 
определение структурных и кинематических параметров манипулятора погрузчика, а также расчет ско-
ростей и ускорений выходного звена. Расчет скоростей и ускорений играет ключевую роль в различных 
областях науки и техники. Он необходим для анализа и оптимизации механических систем, обеспечения 
их надежности и безопасности, а также для разработки эффективных методов управления и прогнозиро-
вания их поведения [10]. 
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Манипулятор погрузчика – пространственный механизм, состоящий из звеньев, образующих 
«механическую руку» с захватом в точке М (рис. 3) [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема манипулятора 
 

Даны следующие уравнения движения для захвата: 
 

  8,249 0,2My t t  ,  (1) 
  5,947 0,2Mz t t  .   (2) 

 

Требуется определить углы γ и φ, что осуществляется в интервале времени 0 ≤ t ≤ τ. Для этого, 
применив аналитический метод, предварительно рассчитаем значения угловых скоростей и ускорений 
звеньев [1]. Дано: BD = a, DJ = b, JM = c. 

По оси X движение отсутствует, но вдоль нее происходит поворот всего механизма. В начале 
механизм имеет координаты X0Y0Z0, в конце XмYмZм. 

Для положения манипулятора составляются векторные равенства, которые представляют собой 
уравнения связей. Эти равенства описывают взаимосвязь между положениями звеньев манипулятора и 
обеспечивают выполнение условий равновесия системы [2]: 

 

ОМ ОB BD DM   ,                                                              (3) 
АЕ AB BE  ,                                                                    (4) 
CF CD DF  .                                                                    (5) 

 

Осуществив проекции (3)–(5) на оси координат, составляем уравнение для определения закона 
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движения звеньев: 
 

   
3sin cos
2M y yу t a b  

         
 

 ,                                           (6) 

 
3sin
2M y zz t b c 

      
 

.             (7) 
 

После дифференцирования уравнений (6)–(7) по времени получаем уравнения для угловых ско-
ростей: 

 

   
3cos sin
2M y yy t a b  

         
 

,                                            (8) 

 
3cos
2M yz t b  

     
 

.                                                         (9) 

 

После повторного дифференцирования (8)–(9) по времени уравнения определения угловых уско-
рений выглядят следующим образом: 

 

   
3sin cos
2M y yy t a b  

          
 

,                                         (10) 

 
3sin
2M yz t b  

      
 

.                                                      (11) 

 

Для решения задачи на скорость и ускорение воспользуемся программным комплексом 
MathCAD. Исходные данные: 

 

: 3.3 : 3.1 : 0.44 : 120deg : 102dega b с       . 
 

Уравнения движения захвата: 
 

   
3: sin cos 0,2
2

yM t a b t 
           

 
, 

 
3: sin 0,2
2

zM t b c t 
        

 
, 

   
3: cos sin 0,2
2

yMt t a b  
          

 
, 

 
3: cos 0,2
2

zMt t b  
      

 
, 

   
3: sin cos
2

yMtt t a b  
          

 
, 

 
3: sin
2

zMtt t b  
      

 
, 

: 0, 0,2 ...1t  . 
t =  yM(t) =  zM(t) =  yMt(t) =  zMt(t) =  yMtt(t) =  zMtt(t) = 

0  4,932  2,744  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 
0,2  4,892  2,704  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 
0,4  4,852  2,664  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 
0,6  4,812  2,624  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 
0,8  4,772  2,584  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 
1  4,732  2,544  –0,854  1,874  –4,932  –2,304 

 
На начальном этапе исследования допускается вероятность заклинивания и потери устойчивости 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

92 

механизма при выполнении операций погрузки, разгрузки и транспортировки грузов. Чтобы это предот-
вратить, нужно определить степень подвижности манипуляционного механизма погрузчика.  

В данном случае структурная схема механизма состоит из восьми подвижных звеньев. Согласно 
условию нормальности количество звеньев должно соответствовать степени подвижности W = N. Для 
определения степени подвижности манипуляционного механизма погрузчика следует применить фор-
мулу Сомова – Малышева [2]: 

 

5 36 5 3 4W n p p    ,   (12) 
 

где W(n, pi) – степень подвижности механизма погрузочно-транспортного агрегата; n – подвижные 
звенья манипуляционного механизма; pi – кинематические пары i-й подвижности. 

Чтобы определить конфигурацию зоны обслуживания манипуляционного механизма полуавто-
матического погрузочно-транспортного комплекса, требуется составить систему из трех уравнений: 

 

   

   

   

2

3sin cos sin ,
2

3sin cos cos ,
2

3sin cos sin ,
2

M

M

M

x a b n

y a b n

z b c n n

   
             

  
    

             
  

   
           
   

                                         (13) 

 

где n – поворот по оси Х, n = 2π. 
Применение уравнений связи позволяет сформировать зону обслуживания рассчитываемого по-

грузочно-транспортного агрегата (рис. 4) [2]. Все вычисления для облегчения и повышения точности 
производятся в программном комплексе MathCAD. 

 

 
 

Рис. 4. Снимок экрана с программного комплекса MathCAD рабочей зоны обслуживания  
выходного звена грузозахватного органа погрузочно-транспортного агрегата 

 

Таким образом, из формы рабочей зоны манипулятора на рис. 4 видно, что точка M перемещается 
по оси Х от min(X) = –6,4 м до max(X) = 6,4 м, по оси Y от min(Y) = –6,4 м до max(Y) = 6,4 м, по оси Z от 
min(Z) = –1,743 м до max(Z) = 1,743 м. 
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Выводы 
В ходе исследований была создана конструкция погрузочно-транспортного механизма, разрабо-

тан технологический процесс перемещения укладки и монтажа труб, рассчитана теоретическая зона об-
служивания с численным решением в программном комплексе MathCAD. В результате кинематического 
анализа механизма с определением скоростей и ускорений исполнительных звеньев установлено, что 
коэффициент производительности предложенного полуавтоматизированного погрузочно-транспорт-
ного агрегата составляет К = 2,4 в сравнении с базовым аналогом трубоукладчика – ЧТЗ/ТР12/ТР20. 
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M. E. Nikolaev, V. A. Perfilov, S. S. Kowryzhko, Y. R. Yakutkin, A. S. Dudnikov 
 

SEMI-AUTOMATED LOADING AND TRANSPORT UNIT 
 

Abstract. In order to optimize the technological operations of oil and gas pipeline construc-
tion (loading, transportation and installation), an integrated system with the introduction of par-
tial automation elements is proposed, implemented in the form of a semi-automated loading and 
transport unit. The design scheme of the unit is based on two manipulators of a sequential struc-
ture, the ends of which are equipped with clamp-type grappling devices. A distinctive feature of 
the loading and transport unit design is the presence of an annular welding machine in one of 
the lifting mechanisms. Partial automation of the process consists in the fact that welding of the 
mounted elements, return of the manipulators to their original position at specified coordinates 
and capture of the pipeline from the body are carried out automatically, which increases the 
productivity of the proposed unit design.  

The technological process of moving laying and installing pipes using the mechanism devel-
oped by the authors is considered. A theoretical service area with a numerical solution in the 
MathCAD software package is calculated. A kinematic analysis of the mechanism was carried 
out with the determination of the speeds and accelerations of the actuating links. As a result, the 
performance coefficient of the proposed semi-automated loading and transport unit K = 2.4 was 
established in comparison with the basic analog of the pipelayer – CHTZ/TR12/TR20. 

Keywords: semi-automated loading and transport unit, manipulator, cargo handling, kine-
matics, service area, degree of mobility. 
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shcheniya. – 2025. – No. 2. – P. 87–95. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_87. 

 

Сведения об авторах  Information about the authors 
   

Николаев Максим Евгеньевич 
Институт архитектуры и строительства  
Волгоградского государственного технического 
университета (ИАиС ВолгГТУ), 
кафедра «Нефтегазовые сооружения», 
кандидат технических наук, доцент, 
e-mail: mr.maks.nikolaev.1994@mail.ru 

 Nikolaev Maxim Evgenievich 
Institute of Architecture and Construction 
of Volgograd State Technical University 
(IAaC VSTU), 
Chair “Oil and Gas Structures”, 
Candidate of Engineering Sciences,  
Associate Professor, 
e-mail: mr.maks.nikolaev.1994@mail.ru 

Перфилов Владимир Александрович 
Институт архитектуры и строительства 
Волгоградского государственного технического 
университета (ИАиС ВолгГТУ), 
кафедра «Нефтегазовые сооружения», 

 Perfilov Vladimir Aleksandrovich 
Institute of Architecture and Construction 
of Volgograd State Technical University  
(IAaC VSTU), 
Chair “Oil and Gas Structures”, 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

95 

доктор технических наук, профессор,  
заведующий кафедрой, 
e-mail: vladimirperfilov@mail.ru 

Doctor of Engineering Sciences, Professor,  
Head of Chair, 
e-mail: vladimirperfilov@mail.ru 

Коврыжко Сергей Сергеевич 
Институт архитектуры и строительства Волго-
градского государственного технического уни-
верситета (ИАиС ВолгГТУ), 
кафедра «Нефтегазовые сооружения», 
студент, 
e-mail: kowryzhcko@yandex.ru 

 Kowryzhko Sergey Sergeevich 
Institute of Architecture and Construction 
of Volgograd State Technical University 
(IAaC VSTU), 
Chair “Oil and Gas Structures”, 
Student, 
e-mail: kowryzhcko@yandex.ru 

Якуткин Ярослав Родионович 
Институт архитектуры и строительства 
Волгоградского государственного технического 
университета (ИАиС ВолгГТУ), 
кафедра «Нефтегазовые сооружения», 
студент, 
e-mail: yyakutkin@gmail.com 

 Yakutkin Yaroslav Rodionovich 
Institute of Architecture and Construction 
of Volgograd State Technical University 
(IAaC VSTU), 
Chair “Oil and Gas Structures”, 
Student, 
e-mail: yyakutkin@gmail.com 

Дудников Алексей Сергеевич 
Институт архитектуры и строительства 
Волгоградского государственного технического 
университета (ИАиС ВолгГТУ), 
кафедра «Нефтегазовые сооружения», 
студент, 
e-mail: alexdud2014@yandex.ru 

 Dudnikov Alexey Sergeevich 
Institute of Architecture and Construction 
of Volgograd State Technical University 
(IAaC VSTU), 
Chair “Oil and Gas Structures”, 
Student, 
e-mail: alexdud2014@yandex.ru 

 
  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

96 

УДК 621.833.1.01                                                                                          DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_96 
 

В. Н. Сызранцев, К. В. Сызранцева, И. С. Сердюк 
 

АНАЛИЗ САМОУСТАНОВКИ КОЛЕС ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ  
С АРОЧНЫМИ ЗУБЬЯМИ 

 

Аннотация. Цилиндрические передачи с арочными зубьями позволяют кратно увели-
чить долговечность по контактной и изгибной прочности передач силовых приводов энер-
гонасыщенных машин, работающих в условиях неизбежного угла перекоса осей. Передачи 
с арочными зубьями обладают свойством компенсации угла перекоса путем осевого пере-
мещения (самоустановки) одного из колес при обеспечении отсутствия кромочного кон-
такта зубьев в зацеплении. В работе предложена приближенная зависимость для расчета 
величины смещения точки касания (погрешность не более 1…5 %) арочных зубьев в зацеп-
лении по активной поверхности арочного зуба шестерни в направлении оси ее вращения. 
Для тяговой цилиндрической передачи электровоза с различной степенью локализации 
контакта арочных зубьев выполнен анализ величины самоустановки колеса с арочными 
зубьями, компенсирующей перекос (0, 1', 2', …, 7') зубьев в зацеплении, а также величины 
смещения полуколес с целью получения в зацеплении адаптивной цилиндрической пере-
дачи с арочными зубьями двух зон контакта. 

Ключевые слова: цилиндрическая передача, арочные зубья, самоустановка. 
 

Для цитирования: Сызранцев, В. Н. Анализ самоустановки колес цилиндрических 
передач с арочными зубьями / В. Н. Сызранцев, К. В. Сызранцева, И. С. Сердюк // Вест-
ник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 96–
105. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_96. 

 

Введение 
Приводы энергонасыщенных машин характеризуются высокой податливостью корпусов, дета-

лей и звеньев передач. В следствие чего прямые, косые и шевронные зубья колес цилиндрических пере-
дач работают в условиях неизбежного угла перекоса (γ) осей вращения колеса и шестерни, нарушаю-
щего линейный характер касания активных поверхностей зубьев в зацеплении и приводящего к точеч-
ному (кромочному) контакту зубьев на внешнем их торце. При этом передаточная функция цилиндри-
ческой передачи приобретает пилообразную форму и передача перестает быть сопряженной [1].  

Эффективным путем повышения нагрузочной способности и увеличения ресурса цилиндриче-
ских передач приводов энергонасыщенных машин в отмеченных условиях эксплуатации является ис-
пользование колес с зубьями арочной формы (рис. 1) с начальным точечным касанием их активных по-
верхностей [2–4]. Изгибная прочность зубьев арочной формы на 20…24 % выше по сравнению с косыми 
и прямыми зубьями [5]. Характер контакта активных поверхностей арочных зубьев в продольном их 
направлении является выпукло-вогнутым, что не только снижает опасность «выхода» точки касания 
арочных зубьев на торец зуба, но и обеспечивает более рациональное распределение напряжений по 
площадке контакта в условиях угла перекоса. Цилиндрические передачи с арочными зубьями могут быть 
выполнены самоустанавливающимися, что позволяет им адаптироваться к меняющемуся силовому по-
току и погрешностям положения [2, 3]. К настоящему времени известно [2–4] полтора десятка различ-
ных способов изготовления арочных зубьев колес цилиндрических передач, отличающихся как приме-
няемыми инструментами, так и формообразующими движениями. В отличие от прямозубых и косозу-
бых колес, геометрия активных поверхностей зубьев арочной формы и характеристики их зацепления в 
передаче зависят от способа формообразования арочных зубьев [2, 3]. Исследования геометрических 
особенностей различных процессов нарезания арочных зубьев, геометрических характеристик их кон-
тактирования в передаче, решение задач расчета контактной и изгибной прочности арочных зубьев вы-
полняются как отечественными [2, 3], так и зарубежными учеными [4]. В последнее время активные 
исследования различных аспектов цилиндрических передач с арочными зубьями выполняются специа-
листами Китайской Народной Республики [5–10].  

Главное назначение цилиндрических передач с арочными зубьями заключается в возможности 
компенсации неизбежного в силовых приводах угла перекоса зубьев путем осевого перемещения (само-
установки) одного из колес при обеспечении отсутствия кромочного контакта в зацеплении. В цилин-
дрических передачах с шевронными зубьями самоустановка происходит под действием осевой силы в 
зацеплении, возникающей вследствие значительного угла наклона зубьев. В передачах с арочными 
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зубьями из-за смещения активной действующей линии в зацеплении по поверхности арочного зуба в 
зону с малым углом его наклона, самоустановка колеса ограничена. Для решения этой проблемы пред-
ложена адаптивная передача [11] с арочными зубьями, в которой, по аналогии с шевронной передачей, 
реализуются две зоны контакта, причем возникающие в этих зонах осевые силы друг друга уравновеши-
вают. Несмотря на актуальность анализа явления самоустановки колес с арочными зубьями цилиндри-
ческих передач, такие исследования до настоящей работы не выполнялись. 

Известно [2, 3], что определение точек контакта в зацеплении арочных зубьев цилиндрической 
передачи, при наличии погрешностей изготовления и сборки ее элементов и закона движения, в теории 
пространственных передач является содержанием обратной задачи зацепления. Основой обратной за-
дачи [12] является решение системы семи трансцендентных уравнений (совпадение трех проекций ра-
диусов векторов точек контакта на поверхности зуба шестерни и на поверхности зуба колеса, двух про-
екций ортов нормалей на поверхности зуба шестерни и поверхности зуба колеса в точке контакта, двух 
уравнений зацепления, описывающих процесс формообразования поверхностей зуба шестерни и зуба 
колеса).  

 

 
 

Рис. 1. Цилиндрическая передача с арочными зубьями 
 

В настоящей статье исследуется самоустановка зубчатых колес с арочными зубьями цилиндри-
ческих передач, формообразование которых осуществляется круговыми резцовыми головками методом 
обката с единичным делением [12]. В отличие от многих других, данный способ имеет принципиально 
важное технологическое преимущество. Его реализация не требует специализированных зуборезных 
станков и возможна на универсальных станках с числовым программным управлением.  

В среднем сечении арочного зуба, в котором угол его наклона равен нулю, профиль зуба является 
эвольвентным. В системе координат 1 1 1 1( , , )S x y z , жестко связанной с шестерней, среднее сечение по-
верхности ее арочного зуба описывается зависимостями [12]: 

 

 1 1 1 1 0 1 0sin cos coswx r         , 

(1)  1 1 1 1 0 1 0cos cos sinwy r          , 
2 2

1 1 1R x y  . 
  

Среднее сечение арочного зуба колеса в системе координат 2 2 2 2( , , )S x y z , жестко с ним связан-
ной, описывается выражениями: 
 

 2 2 2 2 0 2 0sin cos coswx r         , (2) 
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 2 2 2 2 0 2 0cos cos sinwy r         , 
 

2 2
2 2 2R x y  . 

 

В формулах (1) и (2) обозначено: 1 2,w wr r – радиусы начальных окружностей шестерни и колеса, 

1 2,R R  – модули радиус-векторов точек профиля арочных зубьев шестерни и колеса в среднем сечении 
арочного зуба; 0 – угол профиля исходного производящего контура; 1 2,   – углы поворота шестерни 
и колеса в процессе формообразования поверхностей арочных зубьев и их зацепления в передаче. 

Начальный 
1

( )
n

 и конечный 
1

( )
k

  углы поворота шестерни, определяющие активный участок 
профиля ее арочного зуба, рассчитываются по зависимостям: 

 

 
22 2

0 0 0 1 1

1 2
0

sin 2 sin 2 4cos 1 /

2cos

a w

n

r r       
 

 


, 

 
22 2

0 0 0 2 2 2

1 2
1 0

sin 2 sin 2 4cos 1 /

2 cos

a w w

k
w

r r r

r

       
 

 


, 

(3) 

 

где 1 2,a ar r  – радиусы окружностей вершин соответственно шестерни и колеса. 
Радиус вектор 1R  точки касания в среднем сечении поверхности арочного зуба шестерни рассчи-

тывается по формулам (1) при изменении угла 1  в диапазоне 1 1 1n k   , при этом 2 1 1 2/w wr r  . 
Решение обратной задачи для рассматриваемого способа нарезания арочных зубьев представ-

лено в работах [12, 13]. Обратная задача позволяет вскрыть геометро-кинематические характеристики 
зацепления арочных зубьев при наличии погрешностей их изготовления и сборки, получить необходи-
мые исходные данные (проекции точек контакта, главные приведенные кривизны) для расчета нагру-
женности зацепления арочных зубьев. Поскольку задача оценки распределения нагрузки в контакте 
арочных зубьев является еще более сложной, нежели обратная задача, на этапе проектного расчета ци-
линдрической передачи с арочными зубьями необходимо иметь возможность приближенной оценки гео-
метрических характеристик зацепления арочных зубьев при наличии угла перекоса, исключающей необ-
ходимость решения систем трансцендентных уравнений обратной задачи.  

Материалы и методы 
Традиционно для цилиндрической передачи с арочными зубьями на этапе ее проектирования из-

вестны следующие параметры: число зубьев шестерни *
1z  и колеса *

2z , нормальный модуль nm , коэффи-
циент головки зуба ah , коэффициент радиального зазора 0c , коэффициент смещения для шестерни 1 , 
коэффициент смещения для колеса 2 , расчетный радиус резцовой головки для шестерни 1gr  и колеса 

2gr , ширина зуба wb . Геометрические параметры колеса и шестерни цилиндрической передачи с ароч-
ными зубьями рассчитываются по методике, представленной в работе [3]. При заданном угле перекоса 
  для расчета величины смещения  '

0z  точки касания арочных зубьев в зацеплении по активной по-

верхности арочного зуба шестерни в направлении оси 1z  вращения шестерни, относительно среднего 
сечения зуба, получена следующая приближенная зависимость: 

 

      '
0 11 2 22 12tg cos sin cos / / 2 /z w w z g zz K k r k k              , (4) 

 

где z  – смещение шестерни вдоль оси вращения 1z ; w  – угол зацепления в передаче; zK  – коррек-
тирующий коэффициент; 11 12,k k  – главные кривизны вогнутой стороны зуба шестерни в профильном и 
продольном направлениях [13]; 22k  – главная кривизна выпуклой стороны зуба колеса в продольном 
направлении арочного зуба [13]. В среднем сечении арочного зуба шестерни и колеса, в котором угол 
наклона зуба равен нулю, кривизны 11 12 22, ,k k k  рассчитываются по формулам: 
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 11
1 0 0

1
sin cosw

k
r

 
  

, 0
12 2

1 1 0 1

cos
sinw g

k
r r


 

  
, 0

22 2
2 2 0 2

cos
sinw g

k
r r


 

  
. (5) 

 

Отметим, что поскольку входящие в формулу (5) кривизны в среднем сечении арочных зубьев ше-
стерни и колеса зависят от углов 1  и 2 , определяющих, как показано в работах [12, 13], фазу зацепления 

в сопряженной передаче, то величина смещения '
0z  зависит, в том числе, и от фазы зацепления. 

Выражение (4) позволяет оценить величину смещения '
0z  точки контакта по поверхности ароч-

ного зуба шестерни в любой заданной фазе зацепления в зависимости от угла перекоса. В качестве при-
мера, используя формулу (4), определим величины смещения '

0( )z  точки контакта при изменении угла 
перекоса ' ' ',2 ,...,7    для зацепления арочных зубьев в полюсе 1 2(φ φ 0)   тяговой цилиндрической 
передачи электровоза ЭР9П [14], имеющей параметры: *

1 23z  , *
2 73z  , 10nm  мм, 0 20  , 1ah  , 

0 0,25c  , 1 0,44  , 2 0,042  , 1 220gr  мм, 2 215gr  мм, 120wb  мм. Шестерня передачи имеет сле-
дующие конструктивные параметры: толщина ступицы 50 мм, толщина диска 120 мм, смещение оси 
диска относительно оси венца 0 мм. В этой передаче (передача 1) локализация контакта высокая. На рис. 
2 в координатах   – '

0z  линией с черными кружками показаны результаты расчета по формуле (4). Здесь 
же кружками обозначены смещения точек контакта по активной поверхности арочного зуба шестерни в 
направлении оси ее вращения 1z  в передаче [12], полученные в результате решения обратной задачи 
зацепления с использованием методов теории пространственных зубчатых зацеплений и соответствую-
щего программного обеспечения [12]. 

Аналогичные результаты для этой же передачи с арочными зубьями, но с более плотным контак-
том в зацеплении: 1 220gr  мм, 2 218gr  мм (передача 2) – показаны на рис. 2 линией с черными треуголь-
никами, а прозрачными треугольниками – результаты расчета на основе решения обратной задачи [12].  

 

 
 

Рис. 2. Смещение точки касания по поверхности арочного зуба шестерни  
для зацепления в полюсе в зависимости от угла перекоса 

 

Геометрия арочных зубьев шестерни и колеса по профилю зубьев, в отличие от прямозубых и 
косозубых передач, изменяется [2, 12, 13]. Следствием этого, при    , является различная величина 
смещения точки касания по поверхности арочного зуба шестерни в зависимости от фазы зацепления. На 
основании формулы (4) с учетом зависимостей (5) для диапазона изменения 1 1 1n k    при 

' ' 'γ =1 ,2 ,...,7  были выполнены расчеты '
0z  для передачи 1, показанные на рис. 3, а для передачи 2 на 
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рис. 4. На рис. 3 и 4 слева показан профиль зуба шестерни, для точек которого рассчитывалась величина 
'
0z  при фиксированном угле перекоса. 

Другой вариант использования зависимости (4) заключается в возможности расчета для передачи 
с арочными зубьями, работающей в условиях известного угла перекоса  , величины смещения ( )z  
вдоль оси вращения шестерни или колеса, обеспечивающего расположение точки контакта в среднем 
сечении арочного зуба. Данная задача позволяет оценить величину необходимого смещения элементов 
передачи при полной ее самоустановке. Для решения этой задачи в формуле (4) положим '

0 0z   и раз-
решим ее относительно z . В результате получим: 

 

     2 11 2 22 122 tg cos sin cos / / 2z z g w w z gK r k K r k k                  . (6) 
 

 
 

Рис. 3. Смещение точки касания по поверхности арочного зуба шестерни в различных фазах 
зацепления для передачи 1 в зависимости от угла перекоса ' ' '= 1 ,2 ,...,7  

 

Рассчитанная по зависимости (6) величина z  используется для оценки максимального осевого 
смещения при полной самоустановке колес цилиндрической передачи с арочными зубьями. Воспользо-
вавшись данными обеих вариантов вышерассмотренной цилиндрической передачи с арочными зубьями, 
по формуле (6) определим величины z  для касания арочных зубьев в полюсе при различных углах 
перекоса ' ' ',2 ,...,7    (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Смещение точки касания по поверхности арочного зуба шестерни в различных фазах  
зацепления для передачи 2 в зависимости от угла перекоса ' ' '= 1 ,2 ,...,7  
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Рис. 5. Функция  z z    , передача 1 (кружки), передача 2 (треугольники) 
 

В процессе работы передачи точки контакта поверхностей арочных зубьев шестерни и колеса в 
зависимости от фазы зацепления перемещаются по профилю зубьев, а в зависимости от угла перекоса – 
в продольном их направлении. Известно [2, 3, 12], что каждый способ формообразования арочных зубьев 
характеризуется своими геометрическими параметрами активных поверхностей, которые при фиксиро-
ванном угле перекоса могут приводить в течение всего времени контактирования пары зубьев к различ-
ным величинам смещения z . Для оценки изменения z  при фиксированных углах перекоса 

' ' ',2 ,...,7   в течение полного цикла зацепления пары арочных зубьев передач  1 1 1n k     с ис-
пользованием формулы (6) для двух вариантов исследуемой передачи выполнены расчеты максималь-
ной  maxz  и минимальной  minz  величины z  при полной самоустановке передачи, представленные 
в таблице. 
 

Предельные величины осевого смещения элементов передач при полной самоустановке 
 

Параметры Угол перекоса арочных зубьев, минуты 
1 2 3 4 5 6 7 

Передача 1 1 220gr  мм, 2 215gr  мм 

minz  –0,126 –0,252 –0,378 –0,504 –0,629 –0,755 –0,881 
maxz  –0,139 –0,279 –0,418 –0,557 –0,696 –0,836 –0,975 

Передача 2 1 220gr  мм, 2 218gr  мм 

minz  –0,124 –0,248 –0,372 –0,497 –0,621 –0,745 –0,869 
maxz  –0,137 –0,275 –0,412 –0,550 –0,687 –0,824 –0,962 
 

Еще один вариант использования формулы (4) заключается в определении величины z  для слу-
чая расположения точки контакта в заданной зоне на активной поверхности арочного зуба шестерни. 
Данная задача возникает при проектировании адаптивной цилиндрической передачи [2, 11, 16], колесо 
которой состоит из двух полуколес, имеющих возможность осевого перемещения друг относительно 
друга. Контактирование арочных зубьев в адаптивной передаче осуществляется в двух зонах, располо-
женных по разные стороны от среднего сечения арочного зуба шестерни по его длине. Подобно шеврон-
ной передаче в адаптивной передаче с арочными зубьями осевые силы в зацеплении правого и левого 
полуколес уравновешиваются, при этом обеспечивается возможность компенсации угла перекоса путем 
перемещения полуколес друг относительно друга вдоль оси вращения. Характер касания арочных зубьев 
в адаптивной передаче является точечным, что позволяет, по аналогии с коническими передачами с кру-
говыми зубьями, исключить возможность опасного кромочного контакта в зацеплении и обеспечить по-
вышение нагрузочной способности передач в условиях угла перекоса зубьев. 
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Основой геометрического расчета адаптивной цилиндрической передачи с арочными зубьями 
является обеспечение в заданной фазе зацепления касания зубьев в середине левого и правого полуколес. 
Для решения данной задачи в формуле (4) зададим '

0 / 4wz b ,     и разрешим полученное уравнение 
относительно z : 

 

   2 22 12 2 22 12/ 2 / 2z g w z gr b k k K r k k           . (7) 
 

Удвоенное значение z , рассчитанное по зависимости (7), определяет величину «раздвижки» 
двух полуколес адаптивной передачи, обеспечивающее в зацеплении арочных зубьев две, разнесенные 
по длине, контактные зоны в середине ширины зуба каждого полуколеса. В том случае, когда адаптив-
ную передачу изготавливают на основе вышерассмотренной передачи первого варианта ( 1 220gr  мм, 

2 215gr  мм), расчет по формуле (7) дает 0,504z  мм, если используется второй вариант передачи, то 
0,497z  мм. 

Для того, чтобы оценить величину осевого перемещения полуколес в адаптивной передаче при 
наличии угла перекоса, в формуле (4) достаточно задать '

0 / 4wz b  и разрешить ее относительно z , в 
результате получим выражение: 

 

        2 22 12 2 11 2 22 12/ 2 2tg cos sin cos / / 2z g w z w g w z gr b k k K r k K r k k                 
. (8) 

 

Результаты исследования 
Из рис. 2 следует, что передача 2 значительно более чувствительна к углу перекоса зубьев по 

сравнению с передачей 1. Например, при угле перекоса '    в передаче 1 (кружки) точка контакта сме-
щается от среднего сечения арочного зуба на величину 9,6 мм, в то же время в передаче 2 (треугольники) 
величина смещения при '    составляет уже 24,3 мм. Несмотря на то, что передача 1 менее чувстви-
тельна к углу перекоса, контактные напряжения, вследствие высокой локализации контакта, здесь выше, 
чем в передаче 2. Выбор оптимальной величины локализации контакта в заданных условиях работы пе-
редачи связан с анализом характера распределения напряжений по площадке контакта в зацеплении 
арочных зубьев, который зависит как от положения точки касания на поверхности зуба при заданной 
величине угла перекоса, так и плотности прилегания поверхностей зубьев в окрестности точки контакта 
[3, 15].  

Анализ смещений '
0z , определенных по приближенной зависимости (4) для передач 1 и 2 (рис. 2) 

и других передач, показал, что по сравнению с точным решением они практически постоянно, примерно 
на 5 %, систематически завышают точное значение '

0z . С целью согласования результатов расчета по 
формуле (4) в нее включен корректирующий коэффициент zK , величина которого для приведенных на 
рис. 2, 3 и 4 расчетов была принята 1zK  . В случае 0,95zK   погрешность смещений '

0z  , рассчитан-
ных по формуле (3), относительно точных значений составляет менее 1 %. 

Показанные на рис. 5 результаты свидетельствуют, что для обеспечения касания арочных зубьев 
колес в полюсе зацепления в зоне среднего сечения арочного зуба при угле перекоса в передаче до семи 
минут достаточно осевого перемещения шестерни (или колеса) не более одного миллиметра, при этом 
степень локализации контакта практически на величину z  не влияет. Из анализа данных таблицы сле-
дует, что несмотря на существенную разницу положения на поверхности зуба шестерни точек активной 
действующей линии в передачах 1 и 2 (рис. 3, 4) для одних и тех же углов перекоса, величина смещения 
элементов передачи для полной ее самоустановки за весь цикл зацепления пары арочных зубьев изменя-
ется на величину от 0,01 мм  '   до 0,1 мм  '   . Из полученных результатов следует, что реализация 
процесса компенсации угла перекоса путем применения передачи с арочными зубьями с разнесенными 
зонами контакта возможна в пределах осевой «игры» подшипников. 
 

Заключение 
Для цилиндрических передач с арочными зубьями получена приближенная зависимость по рас-

чету величины смещения точки касания по активной поверхности зуба шестерни при заданной фазе за-
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цепления и угле перекоса, позволяющая определять геометрические характеристики контакта без реше-
ния систем трансцендентных уравнений с погрешностью, не превышающей 1…5 %. Предложены про-
цедуры использования приближенной зависимости: для оценки положения активных действующих ли-
ний в передаче с арочными зубьями при варьировании угла перекоса зубьев в зацеплении; расчете вели-
чины смещения элементов передачи при условии ее самоустановки при наличии угла перекоса; для опре-
деления необходимых величин смещения элементов адаптивной цилиндрической передачи с арочными 
зубьями, обеспечивающими положение центров пятен контакта в средней части арочных зубьев полу-
колес. 
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V. N. Syzrantsev, K. V. Syzrantseva, I. S. Serdyuk 
 

ANALYSING THE SELF-ALIGNMENT  
OF CYLINDRICAL GEAR WHEELS WITH ARC TEETH 

 

Abstract. Cylindrical gears with arc teeth make it possible to multiply the durability in 
terms of the contact and bending strength of gears of power drives of energy-intensive ma-
chines operating under conditions of inevitable skew angle of axes. Gears with arc teeth have 
the property of compensation of the skew angle by axial displacement (self-adjustment) of one 
of the wheels while ensuring the absence of edge contact of teeth in engagement. In the work 
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an approximate dependence for calculation of displacement value of the touch point (error not 
more than 1...5 %) of the arc teeth in engagement on the active surface of the arc tooth of the 
gear in the direction of the axis of its rotation is offered. For the traction cylindrical gear of an 
electric locomotive with a different degree of localisation of the contact of the arc teeth, the 
analysis of the value of the self-alignment of the wheel with arc teeth, compensating for the 
skew (0, 1′, 2′, ...,7′) of the teeth in engagement, as well as the value of the displacement of 
the half-wheels in order to obtain an adaptive cylindrical gear with arch teeth of two contact 
zones in engagement. 

Keywords: cylindrical gear, arc teeth, self-alignment. 
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Аннотация. В современном промышленном производстве сверлильные станки иг-
рают важную роль в обработке различных материалов. Установлено, что эксплуатация 
сверлильных станков сопровождается генерацией значительного уровня шума, который 
может негативно влиять на здоровье и работоспособность операторов, а также на окру-
жающую среду. Выполнено исследование, направленное на изучение характеристик 
шума, генерируемого сверлильными станками, с целью разработки эффективных мер 
по снижению шумового воздействия. Приведены результаты экспериментальных ис-
следований спектров шума сверлильных станков, проведенных при различных техно-
логических нагрузках, что подтверждается теоретическими выводами о закономерно-
стях формирования виброакустических характеристик станков. Определены основные 
источники шума и разработаны эффективные меры по снижению шумового воздей-
ствия. Реализация предложенных мер позволит улучшить условия труда операторов 
сверлильных станков и снизить негативное воздействие шума. 
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Введение 
В современном промышленном производстве сверлильные станки занимают одно из основ-

ных мест, обеспечивая выполнение широкого спектра технологических операций. Однако наряду с 
высокой производительностью и точностью работа сверлильных станков сопровождается интенсив-
ным шумовым воздействием, которое может оказывать негативное влияние на здоровье и работоспо-
собность операторов, а также ухудшать акустическую обстановку в производственных помещениях. 
Поэтому изучение шумовых характеристик сверлильных станков является актуальной задачей, реше-
ние которой позволит разработать эффективные методы снижения шумового воздействия. 

 

Методология проведения экспериментальных исследований 
Для проведения экспериментальных исследований шумовых характеристик сверлильных стан-

ков была разработана методика, включающая в себя следующие этапы [1–4]: 
Выбор объектов исследования. В качестве объектов исследования были выбраны несколько 

типов сверлильных станков, отличающихся по конструкции, мощности и назначению. Это позволило 
охватить широкий спектр оборудования, используемого в промышленности, и получить репрезента-
тивные данные о шумовых характеристиках различных типов станков. Технические характеристики 
станков при сверлении отверстий различных диаметров на заготовках из серого чугуна приведены в 
табл. 1. 

Определение точек измерения. Для объективной оценки шумового воздействия были вы-
браны точки измерения, расположенные в непосредственной близости от станка, в зоне рабочего ме-
ста оператора и на некотором удалении от станка. Это позволило оценить распределение шума в про-
странстве и выявить зоны с максимальным уровнем шумового воздействия. 

Используемое оборудование. Измерения уровня звукового давления проводились с использо-
ванием прецизионного шумомера, микрофонов с известными характеристиками. Для регистрации ча-
стотного спектра шума использовался анализатор спектра. Калибровка измерительного оборудова-
ния проводилась перед началом и после окончания каждой серии измерений. Особое внимание уде-
лялось выбору сверл различного диаметра и материала заготовок, представляющих типичные усло-
вия эксплуатации сверлильных станков. 
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Таблица 1 
 

Технические характеристики объектов исследования 
 

Модель 
станка 

Количество 
скоростей 

Диапазон оборотов 
шпинделя, об/мин 

Максимальный диаметр 
сверления, мм 

Мощность  
электропривода, кВт 

2М106П 7 1000 ÷ 8000 6 0,4 
2М112 5 450 ÷ 4500 12 0,6 
2Н118 9 180 ÷ 2800 18 0,6 

2Н125Л 9 90 ÷ 1420 25 1,5 
2Н125 12 45÷ 2920 25 2,2 
2Н135 12 31 ÷ 1400 35 4 
2Г 135 12 45 ÷ 2000 35 4 
2Н150 12 22 ÷ 1000 50 7,5 
2Г175 12 18 ÷ 800 75 11 

2Г175М 12 22 ÷ 1000 75 11 
 

Режим работы станков. Измерения проводились в различных режимах работы станков, вклю-
чая холостой ход, сверление различных материалов (сталь, чугун, пластик) с различными режимами ре-
зания (скорость вращения шпинделя, подача). Это позволило оценить влияние параметров технологиче-
ского процесса на уровень генерируемого шума. 

Эксперименты проводились в условиях производственной эксплуатации сверлильных станков и 
включали в себя следующие этапы измерений: 

– измерение уровней звука на холостом режиме и под нагрузкой; 
– измерение спектрального состава шума наиболее шумных режимов холостого хода станка; 
– измерение спектрального состава шума при сверлении в наиболее шумных рабочих режимах. 
Обработка результатов измерений. Полученные данные подвергались статистической обра-

ботке с использованием специализированного программного обеспечения. Рассчитывались средние зна-
чения уровня звукового давления, стандартное отклонение, частотные спектры шума. После завершения 
измерений проводилась обработка полученных данных, включающая в себя расчет средних значений 
уровня звукового давления, построение графиков и спектров шума. Был выполнен частотный анализ 
шума для выявления доминирующих частот и источников шума. Результаты анализа сравнивались с до-
пустимыми уровнями шума, установленными нормативными документами. Проводился статистический 
анализ данных для оценки достоверности полученных результатов. 

 

Результаты экспериментальных исследований 
В результате проведенных экспериментальных исследований были получены следующие данные 

(табл. 2).  
 

Таблица 2 
 

Уровни звука сверлильных станков 
 

Модель станка Уровни звука холостого режима, 
дБА 

Уровни звука  
рабочего режима, дБА 

2М106П 78–86 80–87 
2М112 77–84 80–87 

2Н125Л 76–82 81–88 
2Н125 75–83 82–89 
2Н135 74–83 82–90 
2Р 135 75–83 84–90 
2Н150 75–84 84–92 
2Г175 74–84 86–93 

2Г175М 74–84 86–94 
 

Анализ полученных данных по уровням звука показал, что на холостом режиме работы почти 
все станки демонстрируют превышение допустимого порога в 80 дБА. Величина этого превышения со-
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ставляет от 2 до 6 дБА для наиболее высокоскоростного станка 2Н160П. Для большинства станков ве-
личина превышений уровня звука составляет 3–4 дБА. Как показали результаты измерений, у станков 
2Н135, 2Р135, 2Н150, 2Г175 и 2Г175М уровни звука практически одинаковые. Это объясняется их кон-
структивной особенностью: все эти станки оснащены двенадцатиступенчатыми коробками скоростей. 
Следовательно, их шумовые характеристики создаются сходным набором кинематических элементов, 
таких как зубчатые колёса и подшипники качения. Эти данные позволяет предположить, что существен-
ное влияние на процесс генерации шума оказывает привод движения, так как в данном режиме работы 
отсутствует излучение звуковой энергии акустических подсистем узлов резания и обрабатываемых за-
готовок. 

В рабочем режиме у высокоскоростных станков 2Н106П (n = 8000 об/мин, N = 0,4 кВт), 2Н112 
(n = 4500 об/мин, N = 0,6 кВт) и 2Н118 (n = 2800 об/мин, N = 0,6 кВт) уровни звука практически не 
отличаются. Полученные данные позволяют предположить, что у высокоскоростных станков с малыми 
диаметрами свёрл звуковое поле на рабочих местах станочников определяется излучением звуковой 
энергии коробок скоростей. Для станков 2Н125Л, 2Н125, 2Н135, 2Р135, 2Н150, 2Г175 и 2Г175М следует 
учитывать звуковое излучение коробок скоростей, узлов резания и узлов заготовок. 

При измерениях шумовых характеристик нескольких источников, одновременно излучающих 
звуковую энергию, выявить вклад отдельного источника практически невозможно. Для косвенной иден-
тификации долевого вклада источников (что является наиболее важным этапом данной серии экспери-
ментов) измерялись уровни вибраций на корпусах сверлильной бабки и коробке передач, а также на 
заготовках, непосредственно устанавливаемых на столе станков. Результаты этих измерений приведены 
в табл. 2.  

Данные измерений вибраций наглядно подтвердили выводы об основных источниках шума, со-
здающих уровни звука, превышающие нормативное значение (80 дБА). Действительно, у станков 
2Н106П и 2Н112 уровни вибраций на коробке передач и столе с заготовкой практически на 23–24 дБА 
ниже, чем на корпусе коробки скоростей. Кроме того, увеличение уровней вибраций во всех точках из-
менений рабочего режима в сравнении с холостым ходом не превышает 2 дБА, что фактически соответ-
ствует погрешности проведения эксперимента. 

У станков 2Н125Л и 2Н125 разница в уровнях вибраций на коробке передач и коробке скоростей 
составляет 17 дБ. Несмотря на то что уровни вибраций на столе с заготовкой существенно ниже, чем на 
коробке скоростей, уровень вибрации достигает значения 80 дБА. Этот факт свидетельствует о необхо-
димости учитывать звуковое излучение обрабатываемых заготовок.  

Такая тенденция еще более наглядно проявляется при работе станков модели 2Н135 и 2Р135. 
Разница между уровнями вибраций корпуса коробки скоростей и на столе с заготовкой составляет 9 дБ, 
но уровень вибрации на заготовке достигает значения 84 дБА. Уровень вибрации корпуса коробки пере-
дач не превышает 74 дБА. Уровень вибрации на заготовке станка модели 2Н150 также на 9 дБА ниже, 
чем на корпусе коробки скоростей, но составляет 86 дБА, а у станков моделей 2Н175 и 2Г175Н это зна-
чение составляет 88 дБА. 

Для уточнения закономерностей формирования уровней звукового давления по октавам и выяв-
ления частотных диапазонов, в которых уровни звукового давления превышают нормативные величины, 
необходимо изучить спектральный состав виброакустических характеристик [5–8]. 

Замеры ключевых показателей звукового давления показали, что функционирующие вхолостую 
высокооборотные станки моделей 2М106П и 2М112 создают шумовые характеристики, выходящие за 
рамки допустимых санитарных норм (рис. 1, 2). Даже на холостом режиме работы показатели звукового 
давления превышают установленные лимиты в средне- и высокочастотном диапазоне, а именно в пре-
делах 500–8000 Гц. Превышение варьируется от 2 до 5 дБ с максимальным значением 5 дБ, зафиксиро-
ванным в шестой октаве. При сверлении изменение уровня звукового давления не превышает 2 дБ, од-
нако значения превышений могут достигать 6–7 дБ в диапазоне частот 1000–4000 Гц.  
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Рис. 1. Шумовые спектры настольного сверлильного станка модели 2М106П:  
1 – во время сверления; 2 – на холостом ходу; 3 – предельно допустимый спектр 

 

У станков модели 2Н112 (см. рис. 2) уровни звукового давления холостого хода также демон-
стрируют превышение санитарных норм в диапазоне частот от 250 до 2000 Гц. Величина превышения 
составляет 2–3 дБ, что на 2 дБ меньше, чем у станков модели 2М106П. Данный факт объясняется тем, 
что мощность станка 2Н112 в 1,8 раза ниже, чем у 2М106П. Теоретически уменьшение уровня шума 
составляет 4 дБ. Влияние рабочих нагрузок при сверлении более выражено в изменении интенсивности 
излучения звука. Увеличение уровня звукового давления по сравнению с холостым ходом составляет 2–
5 дБ. Таким образом, значения превышения уровня звукового давления достигают 4–7 дБ. 

 

 
 

Рис. 2. Шумовые спектры настольного сверлильного станка модели 2Н112:  
1 – на холостом ходу; 2 – во время сверления; 3 – предельно допустимый спектр 

 

В случае настольного сверлильного станка модели 2Н125 показатели звукового давления не пре-
вышают нормативных значений во всем частотном диапазоне (рис. 3). Однако в процессе сверления 
наблюдается превышение уровней звукового давления в средне- и высокочастотной областях спектра, в 
диапазоне 500 – 8000 Гц. Наибольшие отклонения зафиксированы в следующих октавах: 6 дБ – в пятой 
октаве; 7 дБ – в шестой; 5 дБ – в седьмой; 6 дБ – в восьмой и девятой октавах.  
 

 
 

Рис. 3. Шумовые спектры настольного сверлильного станка модели 2Н125:  
1 – на холостом ходу; 2 – во время сверления; 3 – предельно допустимый спектр 
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У вертикально-сверлильного станка модели 2Н135 превышение уровней звукового давления 
начинается с четвертой октавы (рис. 4). В четвертой октаве превышение достигает 7 дБ, в пятой – 9 дБ, 
в шестой – 10 дБ, в седьмой – 9 дБ, в восьмой – 8 дБ, а в девятой – 5 дБ. Эти данные отчетливо демон-
стрируют восходящую тенденцию увеличения превышения допустимых уровней шума в диапазоне вы-
соких частот, достигающую пика в шестой октаве, а затем плавно снижающуюся к девятой. Такая кар-
тина распределения уровней шума может указывать на специфический источник или комбинацию ис-
точников, генерирующих акустическую энергию преимущественно в средне- и высокочастотном диапа-
зоне. 

 

 
 

Рис. 4. Шумовые спектры вертикально-сверлильного станка модели 2Н135:  
1 – на холостом ходу; 2 – во время сверления; 3 – предельно допустимый спектр 

 

При работе вертикально-сверлильного станка модели 2Н150 на холостом ходу акустические 
показатели соответствуют гигиеническим нормам (рис. 5). В ходе работы станка под нагрузкой проис-
ходит значительное изменение акустической картины. Интенсивность звука возрастает, и спектр частот, 
в котором наблюдается превышение гигиенических норм, расширяется. Наиболее выраженные превы-
шения наблюдаются в диапазоне средних частот, что может быть связано с резонансными явлениями в 
конструкции станка и вибрацией обрабатываемой детали. Снижение интенсивности звука относительно 
максимально допустимых значений достигает 2 дБ в спектре частот от 250 до 8000 Гц, что сопоставимо 
с допустимой погрешностью измерений. Проведенные измерения демонстрируют, что превышение до-
пустимых уровней шума достигает критических значений в третьей – восьмой октавах и их величины 
составляют: 125 Гц – 3 дБ; 250 Гц – 8 дБ; 500, 1000, 2000 – 10 дБ; 4000 Гц – 9 дБ; 8000 Гц – 8 дБ, что 
может представлять опасность для здоровья оператора станка при длительном воздействии. 

 

 
 

Рис. 5. Шумовые спектры вертикально-сверлильного станка модели 2Н150:  
1 – на холостом ходу; 2 – во время сверления; 3 – предельно допустимый спектр 

 

Шум, производимый вертикально-сверлильным станком модели 2Г175, характеризуется тем, что 
в диапазоне частот от 250 до 2000 Гц уровни звукового давления практически достигают максимально 
разрешенных значений (рис. 6). Подобная картина спектра показывает, что в пятой и шестой октавах 
уровень шума доходит до 89–90 дБ. Превышение нормативных показателей следующее: на частоте 
125 Гц – 2 дБ; на частоте 250 Гц – 5 дБ; на частоте 500, 1000 Гц – 13 дБ; на частоте 2000, 4000 и 8000 Гц 
– 12 дБ. В данном случае высокая интенсивность шума в диапазоне 500–2000 Гц указывает на то, что 
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источниками шума могут являться процессы резания, работа приводов и вибрация корпусных деталей 
станка. 

 

 
 

Рис. 6. Шумовые спектры вертикально-сверлильного станка модели 2Г175:  
1 – на холостом ходу; 2 – во время сверления; 3 – предельно допустимый спектр 

 

Измерения спектрального состава шума и вибраций позволили идентифицировать основные ис-
точники шума сверлильных станков: редуктор, подшипники шпинделя, вибрация корпуса станка, шум, 
возникающий при взаимодействии режущего инструмента с обрабатываемым материалом. 

Анализ результатов измерений показал, что в высокоскоростных настольных сверлильных стан-
ках моделей 2Н106П и 2Н112 основным источником шумового загрязнения, фактически формирующим 
звуковое поле на рабочем месте, является коробка скоростей и в значительно меньшей степени системы 
«узел резания – обрабатываемая заготовка». В станках моделей 2Н125, 2Н135, 2Н150 и 2Н175 следует 
учитывать как звуковое излучение корпуса коробки скоростей, так и звуковое излучение системы «узел 
резания – обрабатываемая заготовка». 

 

Выводы и рекомендации 
Проведенные экспериментальные исследования позволили установить основные характеристики 

шума, генерируемого сверлильными станками, и выявить основные источники шума. На основании полу-
ченных результатов можно сделать следующие выводы [9, 10]: 

1 Работа сверлильных станков сопровождается интенсивным шумовым воздействием, превыша-
ющим допустимые нормы. 

2 Основная энергия шума сосредоточена в диапазоне низких и средних частот. 
3 Уровень шума зависит от типа станка, режима работы и обрабатываемого материала. 
4 Основными источниками шума являются редуктор, подшипники шпинделя, вибрация корпуса 

станка и шум, возникающий при взаимодействии режущего инструмента с обрабатываемым материалом. 
На основании полученных результатов рекомендуется: 
1) проводить мониторинг уровня шума на рабочих местах операторов сверлильных станков; 
2) обеспечить операторов средствами индивидуальной защиты органов слуха (наушники, беруши); 
3) внедрить современные методы обучения операторов по безопасному использованию свер-

лильных станков, включая информацию о вредном воздействии шума и способах защиты от него; 
4) разработать и внедрить комплекс мер по снижению шумового воздействия сверлильных стан-

ков, включающий в себя использование виброизоляции, звукоизоляции, демпфирования, а также при-
менение специальных режущих инструментов с уменьшенным уровнем вибрации. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF NOISE GENERATED DURING  
OPERATION OF DRILLING MACHINES 

 

Abstract. In modern industrial production, drilling machines play an important role in the 
processing of various materials. It has been established that the operation of drilling machines 
is accompanied by the generation of a significant level of noise, which can negatively affect 
the health and performance of operators, as well as the environment. A study is aimed at stud-
ying the characteristics of noise generated by drilling machines in order to develop effective 
measures to reduce noise exposure. The article presents the results of experimental studies of 
the noise spectra of drilling machines, carried out under various technological loads, which is 
confirmed by theoretical conclusions about the patterns of formation of vibroacoustic charac-
teristics of machines. The main sources of noise are determined and effective measures to 
reduce noise exposure are developed. The implementation of the proposed measures will im-
prove the working conditions of drilling machine operators and reduce the negative impact of 
noise. 

Keywords: experimental studies, noise levels, octave sound pressure levels, drilling ma-
chines. 
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ПОДВИЖНОЙ СОСТАВ, БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ 
 

УДК 629.423.1                                                                                               DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_114 
 

П. В. Григоренко, О. В. Мельниченко, А. Ю. Портной, А. С. Самойлова 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ТОКОПРИЁМНИКЕ 
СОВРЕМЕННОГО ОТЕЧЕСТВЕННОГО ЭЛЕКТРОВОЗА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

С КОЛЛЕКТОРНЫМ ПРИВОДОМ 
 

Аннотация. Рассматриваются проблемы высокого расхода электроэнергии из тяго-
вой сети современными отечественными электровозами переменного тока с коллектор-
ным приводом и низкого качества электроэнергии на их токоприёмниках. Выяснено, 
что данные проблемы обусловлены наличием в контактной сети реактивной мощности, 
потребляемой электровозами практически в равных пропорциях с активной, и значи-
тельными искажениями напряжения и тока. Предложен новый способ управления пле-
чами выпрямительно-инверторных преобразователей на базе IGBT-транзисторов, поз-
воляющий повысить коэффициент мощности современного отечественного электро-
воза переменного тока с коллекторным приводом до 0,99 и снизить коэффициенты гар-
монических составляющих напряжения и тока на его токоприёмнике до 4 и 10 % соот-
ветственно. Предлагаемый способ позволит значительно повысить эффективность во-
ждения поездов с применением технологии «Виртуальная сцепка». 

Ключевые слова: качество электроэнергии, коэффициент мощности, энергоэффек-
тивность, электровоз переменного тока, выпрямительно-инверторный преобразователь, 
IGBT-транзисторы, коллекторный привод, технология «Виртуальная сцепка». 

 
Для цитирования: Повышение качества электроэнергии на токоприёмнике совре-

менного отечественного электровоза переменного тока с коллекторным приводом / 
П. В. Григоренко, О. В. Мельниченко, А. Ю. Портной, А. С. Самойлова // Вестник Ро-
стовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 114–
125. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_114. 

 

Введение 
Высокоэффективная и ресурсосберегающая энергетика – приоритетное направление научно-

технологического развития России [1]. В связи с этим актуально разрабатывать новые способы эконо-
мии электроэнергии в наиболее значимых отраслях страны. Такой отраслью является железнодорож-
ный транспорт, это один из наиболее энергоемких секторов российской экономики. В среднем 
42132 млн кВт∙ч электроэнергии ежегодно затрачивается на тягу поездов, что составляет 80 % от всей 
потребляемой электроэнергии компанией ОАО «РЖД» или 4 % от всей потребляемой электроэнергии 
в России (рис. 1) [2, 3]. 

 

 
Рис. 1. Электропотребление на тягу поездов и его процент от общего электропотребления 
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Экономия электроэнергии на железнодорожном транспорте – актуальное направление разви-
тия. Проблемы высокого потребления электроэнергии на тягу поездов в значительно большей степени 
проявляют себя именно сегодня, при высоком темпе роста интенсивности движения поездов, особенно 
по Восточному полигону, при вождении поездов по технологии «Виртуальная сцепка» [4]. При исполь-
зовании данной технологии снижается интервал времени попутного следования поездов, в результате 
чего увеличивается количество составов, одновременно движущихся по перегону. Однако при этом 
закономерно увеличивается и потребление мощности тяговых подстанций, которые в настоящее время 
работают на пределе своих мощностей. Поэтому для эффективного вождения поездов по технологии 
«Виртуальная сцепка» и, соответственно, повышения пропускной способности железных дорог, необ-
ходимо снижать расход электроэнергии на тягу поездов в тяговой сети. 

Высокий расход электроэнергии современными отечественными электровозами переменного 
тока с коллекторным приводом обусловлен дополнительным потреблением реактивной мощности, 
практически в равных пропорциях с активной, что снижает КПД тяговой сети (до 0,89) за счёт увели-
чения в ней тока [5, 6]. Наличие реактивной мощности, в свою очередь, связано с индуктивностью 
оборудования электровоза (тяговые трансформаторы (ТТ), сглаживающие реакторы, тяговые двига-
тели и др.), с отсутствием возможности запирать тиристоры выпрямительно-инверторных преобразо-
вателей (ВИП) электровоза, а также с наличием значительных искажений напряжения и тока на токо-
приёмнике, вызванных распределённой ёмкостью контактной сети и коммутацией тиристоров. Коэф-
фициент мощности современных отечественных электровозов переменного тока с коллекторным при-
водом в среднем в эксплуатации составляет 0,71 и не превышает 0,84 в режиме тяги [5, 7, 8], что про-
тиворечит требованиям ГОСТ 55364-2012, согласно которому его значение должно быть не менее 0,9. 
Коэффициент гармонических составляющих напряжения на токоприёмнике электровоза может дости-
гать 18 % [9] при максимальном допустимом по ГОСТ 32144-2014 значении 5 %, а коэффициент гар-
монических составляющих тока превышает 50 % [10]. По качественным показателям электроэнергии 
электровозы переменного тока с коллекторным приводом значительно уступают электровозам пере-
менного тока с асинхронным приводом, коэффициент мощности которых составляет 0,98–0,99, а ко-
эффициенты гармонических составляющих напряжения и тока составляют 1,5–3 % и 4,5–15 % соот-
ветственно [10–12]. Низкое качество электроэнергии на токоприёмниках современных отечественных 
электровозов с коллекторным приводом негативно влияет на работу их электрического и электронного 
оборудования, значительно снижая его ресурс, поддерживая тем самым положительную динамику не-
плановых ремонтов. Однако до сих пор отечественные электровозы переменного тока эксплуатиру-
ются с недопустимыми коэффициентами несинусоидальности напряжения и тока на токоприёмнике. 

Авторами разработано решение, позволяющее значительно снизить реактивную мощность, по-
требляемую современным отечественным электровозом переменного тока с коллекторным приводом. 
Решение заключается в реализации такого способа управления ВИП, который позволил практически 
полностью устранить угол отставания тока сети, потребляемого электровозом, от напряжения на его 
токоприёмнике [13–18]. Такое положение дел становится возможным только при замене полууправля-
емых тиристорных силовых полупроводниковых приборов ВИП электровоза на полностью управляе-
мые IGBT-транзисторы (рис. 2). Коэффициент мощности электровоза переменного тока в режиме тяги, 
оборудованного ВИП на базе IGBT-транзисторов, в среднем составляет 0,95 [16], что значительно 
выше, чем у электровоза со штатным ВИП на базе тиристоров (0,71) [5, 7]. Однако у существующих 
способов управления ВИП на базе IGBT-транзисторов [16, 19] имеются значительные дополнительные 
резервы повышения как коэффициента мощности электровоза, так и показателей качества электроэнер-
гии на его токоприёмнике при работе в режиме тяги. 

В данной работе предлагается способ управления плечами ВИП на базе IGBT-транзисторов с 
целью повысить коэффициент мощности современного отечественного электровоза переменного тока 
с коллекторным приводом в режиме тяги и значительно снизить гармонические составляющие напря-
жения и тока на его токоприёмнике. 
 

Описание предлагаемого авторами способа 
Способ объединяет и усовершенствует ранее предложенные авторами способы управления 

ВИП на базе IGBT-транзисторов, позволяющие повысить качество электроэнергии на токоприёмнике 
электровоза переменного тока: 

– способ разнесённого управления преобразователями, заключающийся в разнесении времен-
ных интервалов работы ВИП в полупериоде питающего напряжения тяговой сети, согласно которому 
при включении транзисторных плеч одного ВИП выключаются транзисторные плечи другого ВИП, а 
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моменты включения и выключения вблизи границ полупериода разносятся на угол разнофазного 
управления с чередованием их по полупериодам [20–22]; 

– способ организации коммутации, заключающийся в разбиении большого контура коммута-
ции плеч ВИП на несколько малых, но протекающих последовательно друг за другом и тем самым 
создающих условия для снижения выбросов ЭДС самоиндукции обмоток ТТ [23]. 

Предлагаемый способ заключается в квантовании синусоидального сигнала, амплитуда кото-
рого зависит от напряжения управления зонами регулирования, с целью получения в полупериоде ам-
плитудно-временной области n-х количеств временных уровней, определяющих длительность работы 
секций вторичных обмоток ТТ электровоза переменного тока. Данный способ позволяет привести 
форму тока на токоприёмнике электровоза к форме синусоиды и исключить выбросы ЭДС самоиндук-
ции обмоток ТТ за счёт организации их противофазного наложения. Электромагнитные процессы на 
токоприёмнике и в выпрямленной цепи электровоза переменного тока с ВИП на базе IGBT-транзисто-
ров при работе по предлагаемому способу аналогичны изложенным ранее в статьях [20–23]. В данной 
статье приведены этапы его реализации, которые представлены на рис. 3–5 для электровоза с четырьмя 
ВИП и потележечным регулированием силы тяги. 
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Рис. 2. Упрощённая принципиальная схема силовой цепи электровоза переменного тока  
с ВИП на базе IGBT-транзисторов: 

VT1-VT9 – транзисторные плечи; VD1-VD9 – диодные плечи; ТТ – тяговый трансформатор;                
А-Х – первичная обмотка ТТ; a1-1-2-x1, a2-3-4-x2 – секции вторичной обмотки ТТ;                            

R1-R3, С1-С3 – снабберные цепи; СР1-СР4 – сглаживающие реакторы; Д1-Д4 – тяговые двигатели 
 

На этапе 1 (рис. 3) задаётся напряжение управления зонами Uупр.zone, например, системой авто-
матики электровоза. 

На этапе 2 (рис. 3) определяется значение амплитуды Asin, пропорциональное напряжению 
управления зонами Uупр.zone, для формирования синусоидального сигнала sin. 

На этапе 3 (рис. 3) формируется синусоидальный сигнал sin с амплитудой Asin. 
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Рис. 3. Этапы получения квантованного синусоидального сигнала sinquant 
по заданному напряжению управления зонами регулирования Uупр.zone 

 
На этапе 4 (рис. 3) синусоидальный сигнал sin преобразуется в квантованный синусоидальный 

сигнал sinquant, с помощью алгоритма квантования сигнала с фиксированным шагом s по формуле (1): 
 
 𝑛𝑙(𝜔𝑡) = 𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)) ∙ 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(|𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)/𝑠| + 0,5), (1) 
 
где sin(ωt) – синусоидальный сигнал sin; 
 s – шаг квантования по уровню; 
 floor – функция округления до меньшего целого числа; 
 sign – функция знака; 
 nl(ωt) – уровень квантованного синусоидального сигнала sinquant. 
 

Квантованный синусоидальный сигнал sinquant используется для установления в полупериоде 
амплитудно-временной области n-х временных уровней, определяющих алгоритм работы управляемых 
силовых полупроводниковых приборов плеч ВИП (рис. 2). Максимальное количество уровней кванто-
ванного синусоидального сигнала sinquant ограничено значением nlmax, рассчитываемым по формуле (2): 
 

 𝑛𝑙max = 𝑛𝑧(max) ∙ 𝑛вип(max), (2) 
 
где nz(max) – количество зон регулирования ВИП; 
 nвип(max) – количество ВИП в электровозе. 

В рассматриваемом случае (электровоз с четырьмя ВИП и потележечным регулированием силы 
тяги) 𝑛𝑧(max) = 𝑛вип(max) = 4. 

На этапе 5 (рис. 4) фиксируются и запоминаются временные моменты возрастания уровня 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  

квантованного синусоидального сигнала sinquant, где nzi – номер i-й зоны регулирования ВИП, nli – номер 
i-го уровня сигнала sinquant. Нумерация индексов a осуществляется с первой зоны регулирования (nzi = 1) 
и первого уровня сигнала sinquant (nli = 1). В моменты возрастания уровня квантованного синусоидального 
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сигнала sinquant значение nli увеличивается на единицу, если nli = nвип(max), то следующий момент возраста-
ния sinquant будет обозначен для следующей зоны регулирования, то есть для nzi = 2, нумерация nli начнётся 
снова с 1. Моменты убывания уровня 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  квантованного синусоидального сигнала sinquant рассчитыва-
ются как 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 = 𝜋 − 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖. Каждый i-й уровень сигнала sinquant определяет длительность работы секций 
вторичных обмоток ТТ (рис. 2). 
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Рис. 4. Этапы реализации в полупериоде амплитудно-временной области n-х временных  
уровней, моментов подключения/отключения секций вторичных обмоток ТТ электровоза  

и их временных интервалов работы 
 

На этапе 6 (рис. 4) моменты подключения и отключения секций вторичных обмоток ТТ при-
равниваются моментам возрастания 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 и убывания 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  квантованного синусоидального сигнала 
sinquant и определяются моменты подключения и отключения секций вторичных обмоток ТТ внутри 
амплитудно-временной области 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 , которые в совокупности с известными временными момен-
тами 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 и 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 представляют собой временные интервалы работы секций вторичных обмоток 
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ТТ 𝛼𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 . При этом обеспечивается идентичное напряжение тяговых двигателей 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 . Расчёт произ-

водится для всех ВИП, при этом каждому ВИП присваивается порядковый номер nвипi, лежащий в диа-
пазоне от 1 до nвип(max), расчёт производится с первого ВИП и секции вторичной обмотки ТТ, образую-
щей первую зону регулирования, то есть секции 1–2 (рис. 2), следующим образом. Момент подключе-
ния секции вторичной обмотки ТТ 1–2 (рис. 2), образующей первую зону регулирования (nzi = 1) пер-
вого ВИП (nвипi = 1) принимается равным 𝑎1

1, то есть первому моменту возрастания квантованного си-
нусоидального сигнала sinquant (nli = 1). Далее производится расчёт момента отключения данной секции 
вторичной обмотки ТТ 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖  по формуле (3): 
 

 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 = 𝑐𝑜𝑠−1 (𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) −
𝜋∙𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖

𝑈𝛥2∙√2
), (3) 

 
где UΔ2 – шаг изменения напряжения при переключении секций вторичных обмоток ТТ (315 В). 
 

Таким образом, временной интервал работы секции вторичной обмотки ТТ 1–2 (рис. 2), обра-
зующей первую зону регулирования, первого ВИП 𝛼𝑛вип𝑖 

𝑛𝑧𝑖 = 𝛼1
1, располагается между 𝑎1

1 и 𝑎𝑥1
1. 

Момент подключения секции вторичной обмотки ТТ 3–4 (рис. 2), образующей первую зону 
регулирования (nzi = 1), второго ВИП (nвипi = 2), принимается равным 𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 , то есть моменту от-
ключения секции вторичной обмотки ТТ 1–2 (рис. 2), образующей первую зону регулирования первого 
ВИП 𝑎𝑥1

1. Далее производится проверка достаточности напряжения 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖  оставшейся части n-го 
уровня амплитудно-временной области (nli = 1), то есть 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚1

1 , для обеспечения требуемого напряже-
ния тяговых двигателей 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖 , то есть 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
1 , по формуле (4): 

 

 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 =
𝑈𝛥2∙√2

𝜋
(cos (𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 ) − cos(𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖)). (4) 
 

В случае если 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 ≤ 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 , то расчёт момента отключения секции вторичной обмотки ТТ 
3–4 второго ВИП (рис. 2) производится по формуле (5): 
 

 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 = cos−1 (cos(𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 ) −
𝜋∙𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖

𝑈𝛥2∙√2
). (5) 

 

В случае если 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 > 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑚𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 , то расчёт момента отключения секции вторичной обмотки ТТ 
3–4 второго ВИП (рис. 2) производится по формуле (6): 
 

 𝑎𝑥𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖 = cos−1 (cos(𝑎𝑥𝑛вип(𝑖−1)

𝑛𝑧𝑖 ) + cos(𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) − cos(𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) −
𝜋∙𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞

𝑛𝑧𝑖

𝑈𝛥2∙√2
). (6) 

 
Аналогично производится дальнейший расчёт моментов подключения и отключения секций 

вторичных обмоток ТТ a1–1, 1–2, 2–x1, a2–3, 3–4, 4–x2 следующих ВИП электровоза, в том числе об-
разующих 2…nz(max) зоны регулирования. При этом напряжение тяговых двигателей, прикладываемое 
секциями вторичных обмоток ТТ, образующих зону регулирования, будет ограничено временным ин-
тервалом работы последнего по порядковому номеру ВИП, так как границами его работы в полупери-
оде будут выступать наиболее близкие к середине полупериода значения 𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖 и 𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖. Поэтому при вы-
полнении равенства (7) дальнейшее увеличение напряжения тяговых двигателей осуществляется под-
ключением дополнительных секций вторичных обмоток ТТ, образуя тем самым следующую зону ре-
гулирования, начиная с плеч первого ВИП электровоза. 
 

 𝑈𝛥2∙√2

𝜋
∙ (cos(𝑎𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖) − cos(𝑏𝑛𝑙𝑖

𝑛𝑧𝑖)) = 𝑈𝑑𝑟𝑒𝑞
𝑛𝑧𝑖 . (7) 

 
Момент подключения секций вторичной обмотки ТТ для образования следующей зоны регу-

лирования (секций а1–1 и а2–3 для образования второй зоны регулирования) принимается равным 
𝑎𝑥𝑛вип(𝑚𝑎𝑥)

𝑛𝑧(𝑖−1) . То есть в момент отключения секции вторичной обмотки ТТ 3–4 четвёртого ВИП происхо-
дит подключение секции вторичной обмотки ТТ а1–1 первого ВИП (рис. 4). 
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На этапе 7 (рис. 5) суммируются полученные временные интервалы 𝛼𝑛вип𝑖

𝑛𝑧𝑖  работы секций вто-
ричных обмоток ТТ каждого ВИП, в результате получаем алгоритм работы силовых полупроводнико-
вых приборов плеч ВИП 𝛼𝑛вип𝑖

. При 𝛼𝑛вип𝑖
= 𝑠 работают плечи ВИП, подключающие и отключающие 

секции вторичных обмоток ТТ для образования первой зоны регулирования, т. е. плечи VT3-VT6 под-
ключают обмотки 1–2 и 3–4 (рис. 2), при 𝛼𝑛вип𝑖

= 2 ∙ 𝑠 работают плечи ВИП, подключающие и отклю-
чающие секции вторичных обмоток ТТ для образования второй зоны регулирования, то есть плечи 
VT1-VT2 подключают обмотки а1–1 и а2–3, а плечи VT3-VT6 подключают обмотки 1–2 и 3–4 (рис. 2), 
и т. д. до 𝛼𝑛вип𝑖

= 𝑛𝑧(max) ∙ 𝑠. 
Таким образом, в процессе регулирования напряжение тяговых двигателей равномерно распре-

деляется в полупериоде, что приводит ток на токоприёмнике электровоза к форме синусоиды. При 
этом момент подключения секции вторичной обмотки ТТ к тяговым двигателям плечами ВИП всегда 
равен моменту отключения секции вторичной обмотки ТТ от тяговых двигателей плечами другого 
ВИП. Такой подход позволяет значительно ограничить выбросы ЭДС самоиндукции обмоток ТТ элек-
тровоза. 

На рис. 6 представлены формы выпрямленного напряжения на выходе ВИП udвип, средневы-
прямленное напряжение Ud, формы токов на токоприёмнике электровоза i1 без индуктивности сети 
(черная линия) и с учётом индуктивности сети (красная линия). 
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Рис. 5. Этап реализации итогового алгоритма работы ВИП по вычисленным временным  
интервалам работы секций вторичных обмоток ТТ электровоза 
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Рис. 6. Формы выпрямленного напряжения на выходе ВИП udвип и формы токов  
на токоприёмнике электровоза i1 без индуктивности сети и с учётом индуктивности сети 

 
Выводы 
Современные отечественные электровозы переменного тока с коллекторным приводом и тири-

сторными ВИП при их работе имеют низкий коэффициент мощности (в среднем 0,71 в режиме тяги) и 
значительные коэффициенты гармонических составляющих напряжения и тока на токоприёмнике 
(18 и 50 % соответственно), что значительно ограничивает применение технологии «Виртуальная 
сцепка» на Восточном полигоне за счёт потребления реактивной мощности электровозами и низкого 
КПД тяговой сети (0,89). 

Низкое качество электроэнергии на токоприёмниках современных отечественных электровозов 
с коллекторным приводом и тиристорными ВИП негативно влияет на работу их электрического и элек-
тронного оборудования, значительно снижая его ресурс, поддерживая тем самым положительную ди-
намику неплановых ремонтов. Однако до сих пор отечественные электровозы переменного тока экс-
плуатируются с недопустимыми коэффициентами несинусоидальности напряжения и тока на токопри-
ёмнике. 

Эксплуатация современных отечественных электровозов переменного тока с коллекторным 
приводом и транзисторными ВИП с предлагаемым способом управления в режиме тяги позволит по-
высить коэффициент мощности электровоза до 0,99 и снизить коэффициенты гармонических состав-
ляющих напряжения и тока на токоприёмнике до 4 и 10 % соответственно, что значительно повысит 
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надёжность работы электровозов и эффект от вождения поездов с применением технологии «Вирту-
альная сцепка». 
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P. V. Grigorenko, O. V. Mel’nichenko, A. Yu. Portnoy, A. S. Samoilova 
 

IMPROVING THE POWER QUALITY ON THE PANTOGRAPH 
OF A MODERN DOMESTIC ALTERNATING CURRENT ELECTRIC LOCOMOTIVE 

WITH A COLLECTOR DRIVE 
 

Abstract. The article discusses the problems of high consumption of electricity from the 
traction network by modern domestic AC electric locomotives with collector drive and low 
power quality on their pantographs. It was found out that these problems are caused by the 
presence of reactive power in the contact network, consumed by electric locomotives in almost 
equal proportions with the active one, and significant distortions of voltage and current. A new 
method for controlling the arms of rectifier-inverter converters based on IGBT transistors is 
proposed, which makes it possible to increase the power factor of a modern domestic AC 
electric locomotive with a collector drive to 0.99 and reduce the coefficients of the harmonic 
components of voltage and current on its current collector to 4 % and 10 %, respectively. The 
proposed method will significantly improve the efficiency of driving trains using the "Virtual 
Coupling" technology.  

Keywords: power quality, power factor, energy efficiency, alternating current electric lo-
comotive, rectifier-inverter converter, IGBT transistors, collector drive, Virtual Coupling tech-
nology. 
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Б. Ю. Калмыков, П. В. Харламов, О. М. Калмыкова  
 

ПОВЫШЕНИЕ ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ АВТОБУСОВ ЗА СЧЕТ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ ПАССАЖИРСКИХ СИДЕНИЙ 

 
 

Аннотация. Статья посвящена вопросам повышения пассивной безопасности авто-
транспортных средств на примере автобусов за счет совершенствования конструкций 
пассажирских сидений. Исследования проводились с применением методов «Дерево це-
лей», «Экспертных оценок», «Диаграмма Парето», «АВС-метод». Рассмотрены спо-
собы достижения цели «Повышение безопасности пассажирских сидений при опроки-
дывании». На основе проведенного анализа предложено применить дополнительное 
устройство, которое в случае опрокидывания автобуса поворачивало бы пассажирское 
сиденье в поперечной плоскости автобуса в сторону, противоположную опрокидыва-
нию. Данное устройство, предназначенное для поворота пассажирского сиденья, позво-
ляет пассажирам во время опрокидывания автобуса сохранять устойчивое положение.  

Ключевые слова: пассивная безопасность автобусов, пассажирское сиденье, устой-
чивость пассажира, опрокидывание. 

 

Для цитирования: Калмыков, Б. Ю. Повышение пассивной безопасности автобусов 
за счет совершенствования конструкций пассажирских сидений / Б. Ю. Калмыков, 
П. В. Харламов, О. М. Калмыкова // Вестник Ростовского государственного универси-
тета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 126–131. – DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_126. 
 

Для проведения анализа работ в области повышения пассивной безопасности за счет совершен-
ствования конструкций пассажирских сидений целесообразно воспользоваться методом «Дерево це-
лей» [1]. 

Генеральной целью – Ц, или целью первого уровня, является «Повышение пассивной безопас-
ности автобусов путем совершенствования конструкций пассажирских сидений» (рис. 1) [1, 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Дерево целей 
 

Для достижения цели первого уровня сформулируем цели второго уровня (см. рис. 1): 
– повышение прочности конструкции пассажирских сидений (Ц1); 
– повышение прочности креплений пассажирских сидений (Ц2); 
– повышение безопасности пассажирских сидений при опрокидывании (Ц3); 
– повышение безопасности пассажирских сидений при столкновении (Ц4); 
– повышение безопасности пассажирских сидений при боковом ударе (Ц5); 
– повышение безопасности пассажирских сидений при ударе сзади (Ц6); 
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– внедрение новых систем безопасности для пассажирских сидений (Ц7). 
Для определения наиболее перспективных целей второго уровня дерева целей определим с по-

мощью метода экспертных оценок ранги этих целей. 
В исследовании приняли участие 11 экспертов. Каждому из них было предложено заполнить 

табл. 1, указав для каждой цели значение рангов от 7 до 1, где 7 – максимальный вклад цели для дости-
жения генеральной цели, 1 – минимальный вклад. 

 

Таблица 1 
 

Форма определения ранга целей, заполняемая экспертами 
 

Номер цели Наименование цели Ранг цели 
Ц1 Повышение прочности конструкции пассажирских сидений  
Ц2 Повышение прочности креплений пассажирских сидений  
Ц3 Повышение безопасности пассажирских сидений при опрокидывании  
Ц4 Повышение безопасности пассажирских сидений при столкновении  
Ц5 Повышение безопасности пассажирских сидений при боковом ударе  
Ц6 Повышение безопасности пассажирских сидений при ударе сзади  
Ц7 Внедрение новых систем безопасности для пассажирских сидений  

 

По результатам опороса экспертов была сформирована табл. 2. 
 

Таблица 2 
 

Ранговые оценки объектов экспертами 
 

Номер 
эксперта 

(i) 

Объекты (j) Сумма 
рангов Ц1 Ц2 Ц3 Ц4 Ц5 Ц6 Ц7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 7 6 4 3 2 1 5 28 
2 6 7 5 3 1 2 4 28 
3 5 7 4 2 3 1 6 28 
4 7 6 5 3 2 1 4 28 
5 7 6 5 3 1 2 4 28 
6 6 7 4 2 3 1 5 28 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
7 6 7 5 3 2 1 4 28 
8 7 6 4 1 2 3 5 28 
9 6 5 4 3 1 2 7 28 

10 7 6 5 3 2 1 4 28 
11 7 4 5 3 1 2 6 28 

Сумма рангов Sj 71 67 50 29 20 17 54 308 
 

Проведем оценку согласованности мнений экспертов посредством расчета коэффициента кон-
кордации (табл. 3). 

Таблица 3 
 

Промежуточные результаты оценки согласованности мнений экспертов 
 

Последовательность оценки  
согласованности мнений экспертов Значения 

1 Суммы рангов 71 67 50 29 20 17 54 
2 Среднее значение 44 
3 Алгебраические разности Sj – 𝑆̅ 27 23 6 –15 –24 –27 10 
4 Квадраты алгебраических 
   разностей (Sj – 𝑆̅)2 729 529 36 225 576 729 100 

 

Сумма квадратов алгебраических разностей равна К = 2924. 
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Определим максимальный суммарный квадрат алгебраических разностей: 
 

𝐾max =
1

12
𝑚2(𝑛3 − 𝑛),                                                                (1) 

где m – число экспертов; n – число целей. 
 

Получим 
 

𝐾max =
1

12
112(73 − 7) = 3388. 

 

Рассчитаем коэффициент конкордации по формуле 
 

𝐾кон =
К

Кmax
.      (2) 

 

Подставим значения в формулу (2), получим 
 

𝐾кон =
2924

3388
= 0,86. 

 

Полученное значение коэффициента конкордации больше 0,5 говорит о высокой сходимости мне-
ний экспертов, следовательно, можно будет использовать эту информацию для дальнейшей работы. 

Полученные результаты по определению наиболее перспективных целей второго уровня, необхо-
димых для достижения генеральной цели, представим в виде диаграммы Парето (табл. 4). 

 

Таблица 4 
 

Таблица данных для построения диаграммы Парето 
 

Обозначения 
целей 

Сумма баллов,  
полученных  
от экспертов 

Накопленная 
сумма баллов 

экспертов 

Процент от 
экспертных баллов  

в общей сумме 

Накопленный 
процент 

Ц1 71 71 23,1 % 23,1 % 
Ц2 67 138 21,8 % 44,9 % 
Ц7 54 192 17,5 % 62,4 % 
Ц3 50 242 16,2 % 78,6 % 
Ц4 29 271 9,4 % 88,0 % 
Ц5 20 291 6,5 % 94,5 % 
Ц6 17 308 5,5 % 100 % 

Итого 308 – 100 – 
 

На рис. 2 представлена диаграмма Парето. 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма Парето 
 

Как видно из диаграммы Парето (см. рис. 2), цели Ц1, Ц2, Ц7, Ц3 являются приоритетными для 
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достижения генеральной цели и относятся к группе А (ABC-метод). Цели Ц4, Ц5 (группа B) должны 
реализовываться после целей группы А. И, наконец, цель Ц6 относится к группе С, и может быть реа-
лизована в последнюю очередь.  

Остановимся в данной работе более подробно на цели Ц3 «Повышение безопасности пассажир-
ских сидений при опрокидывании». 

Как видно из дерева целей на рис. 1, для достижения Ц3 выявлены две подцели третьего уровня: 
– за счет дополнительных удерживающих систем пассажира на пассажирском сиденье (Ц31); 
– за счет дополнительных систем, повышающих устойчивость пассажира на пассажирском си-

денье (Ц32). 
Для достижения подцели Ц31 при проведении патентного поиска был найден патент на изоб-

ретение «Защитный балдахин пассажирского кресла» [3]. 
Ниже представлен текст реферата в авторском изложении с нумерацией обозначений, приве-

денных на рис. 3: «Защитный балдахин пассажирского кресла содержит размещенный на кресле 9 раз-
движной матерчатый экран. Экран размещен при помощи багетов 2 и 4 таким образом, что прямые 
багеты 2 жестко прикреплены к боковинам сиденья 1. К изголовью спинки 3 прикреплен подпружи-
ненный кверху в месте крепления прямоугольный багет 4. Причем матерчатые створки 6 экрана соеди-
нены с багетами при помощи подвижных колец 5 таким образом, чтобы подлокотники 7 оставались 
внутри них. Каждая матерчатая створка неподвижно закреплена с краями спинки 8. Достигается повы-
шение защищенности пассажира предупреждением выпадения его из кресла и предохранением от уши-
бов при резком торможении, заносе или опрокидывании транспортного средства, возможность уеди-
нения» [3, 4]. 
 

 
 

Рис. 3. Индивидуальное пассажирское кресло с защитным балдахином 
 

Для достижения подцели Ц32 при проведении патентного поиска патентов найдено не было. 
Поэтому авторами предложено применить дополнительное устройство, которое в случае опрокидыва-
ния автобуса поворачивало бы пассажирское сиденье в поперечной плоскости автобуса в сторону, про-
тивоположную опрокидыванию [5, 6]. В результате достигается устойчивость пассажиров на пасса-
жирском сиденье (рис. 4). 

Заявка на полезную модель «Пассажирское сиденье с повышенной устойчивостью при опроки-
дывании транспортного средства» направлена в Роспатент. 
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Рис. 4. Пассажирское сиденье, повышающее устойчивость пассажира: 
а – автобус в исходном состоянии; б – автобус в процессе опрокидывания 

 

Из рис. 4 видно, что при срабатывании устройства, поворачивающего пассажирское сиденье, пас-
сажиры не падают с него, а следовательно, не сталкиваются с твердыми предметами интерьера пассажир-
ского салона и с другими падающими пассажирами. Этим достигается и генеральная цель – повышение 
пассивной безопасности автобусов путем совершенствования конструкций пассажирских сидений.  
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INCREASING THE PASSIVE SAFETY OF BUSES BY IMPROVING  
THE DESIGN OF PASSENGER SEATS 

 
Abstract. The article is devoted to the issues of increasing the passive safety of motor 

vehicles using buses as an example by improving the design of passenger seats. The research 
was conducted using the methods of "Goal Tree", "Expert Assessments", "Pareto Diagram", 
"ABC Method". The methods of achieving the goal of "Increasing the Safety of Passenger 
Seats in the Event of a Rollover" are considered. Based on the analysis, it is proposed to use 
an additional device that, in the event of a bus rollover, would rotate the passenger seat in the 
transverse plane of the bus in the direction opposite to the rollover. This device, designed to 
rotate the passenger seat, allows passengers to maintain a stable position during a bus rollover. 

Keywords: passive safety of buses, passenger seat, passenger stability, rollover. 
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Г. М. Менакер, О. Е. Пудовиков 
 

АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПНЕВМАТИЧЕСКИМ ТОРМОЗОМ ГРУЗОВОГО ПОЕЗДА * 

 

Аннотация. Предложена функциональная схема системы автоматического управле-
ния пневматическим тормозом грузового поезда с возможностью идентификации ре-
альных тормозных параметров поезда и сопротивления движению, которая наряду с 
остальными средствами автоматического управления поездом обеспечивает безопас-
ность перевозок на железнодорожном транспорте. В качестве алгоритма идентифика-
ции тормозных параметров поезда, а также сопротивления движению использован рас-
ширенный фильтр Калмана – ЕКF. Приведены результаты моделирования с использо-
ванием алгоритма EKF и без него. Показано преимущество использования предлагае-
мой системы в части обеспечения высокого качества управления посредством увеличе-
ния промежутков между торможениями на «вредном» спуске, что способствует повы-
шению участковой скорости движения, а также достаточно точной реализации алго-
ритма прицельного торможения. 

Ключевые слова: автоматическое управление, пневматический тормоз, продольные 
математическое моделирование, идентификация параметров. 
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Во многих странах мира железнодорожные дороги занимают ключевую позицию в транспорт-
ной системе. В Российской Федерации более половины всех перевозок в стране приходится на долю 
железнодорожного транспорта. Вместе с этим, из-за увеличения объема перевозок на железных доро-
гах некоторые линии достигли предела пропускной и провозной способности. 

Пневматическая тормозная система является важнейшим средством обеспечения безопасности 
движения поездов, она применяется, самостоятельно или совместно с электродинамическим тормозом 
локомотива, при выполнении регулировочных и остановочных торможений, а также для поддержания 
скорости при движении по «вредным» спускам.  

Необходимо отметить, что на последовательность смены технологических операций по управ-
лению тормозной системой накладываются строгие порядковые и временные ограничения [1], услож-
няющие управление ею и оказывающие влияние на ряд показателей, характеризующих эффективность 
перевозочного процесса. Нарушение данной последовательности создает предпосылки к возникнове-
нию ситуаций, создающих угрозу безопасности движению поездов ввиду снижения эффективности 
тормоза из-за истощения.  

Повышению экономической эффективности железнодорожного транспорта и безопасности 
движения поездов способствует повсеместное внедрение средств автоматизации технологических про-
цессов и интеллектуальных систем управления. Примером могут служить многоконтурные системы 
автоматического ведения поездов (САВП), которые в настоящее время нашли широкое применение. 
Внешним контуром таких систем является контур регулирования времени хода, формирующий траек-
торию движения поезда, рациональную с точки зрения расхода топливно-энергетических ресурсов при 
условии соблюдения заданного времени хода поезда, а внутренними контурами – система автоматиче-
ского управления скоростью движения, формирующая задание для системы автоматизированного тя-
гового электропривода, и система автоматического управления тормозной системой [2, 3], исполняю-
щие заданные контуром регулирования времени хода режимы и скорости движения поезда. 

Вопросами автоматизации управления торможением занимались Л. А. Баранов [2], В. И. Голо-
вин [11], Л. М. Жебрак [14], Ю. Г. Кутыев [11], Е. В. Комков [12], М. Ю. Капустин [13], Б.Д. Никифо-
ров [11], О. Е. Пудовиков [3–5], А. Н. Савоськин [2,15] и другие отечественные и зарубежные ученые. 

 

                                                           
* Работа выполнена за счёт бюджетного финансирования в рамках государственного задания от 

20.03.2025 № 103-00001-25-02. 
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Ранее авторами настоящей работы была предложена система автоматизации управления пнев-
матическим тормозом, позволяющая выполнять поддержание заданной скорости на спусках, а также 
прицельное торможение в заданные координаты [4, 5]. В этой системе для выбора точки смены режима 
работы пневматического тормоза использованы расчетные значения параметров тормозной системы 
(расчетные тормозной коэффициент и нажатие). Данная система не позволяет обеспечить достаточную 
точность управления при объективно существующем отклонении фактических параметров тормозной 
системы, а также параметров сопротивления движению вагонов поезда от расчетных значений и их 
изменение в процессе эксплуатации, хотя эти факторы оказывают существенное влияние на качество 
управления в части точности поддержания скорости и выбора точки начала торможения. Для повыше-
ния качества управления вышеописанная система, принятая в качестве прототипа, дополнена подси-
стемами идентификации параметров пневматического тормоза и адаптации параметров системы авто-
матического управления к фактическим параметрам тормозной системы. Функциональная схема си-
стемы автоматического управления приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема системы автоматического  
управления пневматическим тормозом 

 
Задающее устройство ЗУ1 вводит в систему сигнал заданной скорости движени 𝑣з1, 

поступающий с вышестоящего контура регулирования времени хода САВП, данная величина не может 
превышать максимально допустимую установленную скорость на перегоне 𝑣уст, которую задает 
устройство ограничения (УО) системы обеспечения безопасности движения. Устройство ИЛИ-min 
пропускает на свой выход минимальное значение из двух входящих, что позволяет предотвратить 
превышение максимально допустимого по условиям безопасности движерия значения скорости. 
С выхода устройства ИЛИ-min сигнал поступает на устройство сравнения, в котором вычисляется 
рассогласование между величинами заданной скорости движения 𝑣з и измеренной 𝑣∗. Последняя, в 
свою очередь, поступает с выхода измерительного устройства (ИУ), которое представляет собой 
импульсный датчик скорости. Для предварительной фильтрации шума датчика используется фильтр 
скользящего среднего, который является частью промежуточного устройства ПУ2. Рассогласование 
∆𝑣 поступает на вход устройства управления (УУ), выходной сигнал которого представляет собой 
заданное значение величины изменения давления в тормозной магистрали поезда ∆𝑃тм1. 
В промежуточном устройстве ПУ1 производится выбор момента времени начала торможения или 
отпуска, необходимые для соблюдения ограничений скорости Для этого в устройстве ПУ1 
осуществляется упреждающий тормозной расчет с использованием «точечной» модели поезда, при 
выполнении которого учитываются силы сопротивления движению, вычисленные на основании дан-
ных, поступающих с электронной карты, и расчетные значения сил торможения [3]. Устройство И-max 
выбирает наибольшее значение из величин ∆𝑃тм1 и ∆𝑃тм2, поступивших на его входы от устройства 
управления (УУ) и локомотивных устройств систем безопасности (СБ) КЛУБ, БЛОК-М соответ-
ственно [6]. Исполнительным устройством является пневматическая тормозная система поезда, в 
модели которой учтены конечная скорость распространения тормозной волны по поезду, время 
наполнения и опорожнения тормозных цилиндров (ТЦ), задержка срабатывания 
воздухораспределителей по длине состава по мере удаления от локомотива [6], в качестве модели 
объекта управления использована многомассовая модель поезда [7]. 
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Для устранения указанных ранее недостатков системы, связанных с недостаточной точностью 
реализации прицельного торможения из-за отклонения расчетных значений параметров тормозной си-
стемы и поезда от их фактических значений, в системе предусмотрена возможность идентификации 
ряда параметров поезда, а именно величины сопротивления движению поезда и коэффициента трения 
колодки о колесо, для чего в системе применен алгоритм расширенного фильтра Калмана – EKF, поз-
воляющий выполнить оценку фактических параметров тормозной системы [8]. Для фильтрации сиг-
нала скорости, а также адаптации системы автоматического управления пневматическим тормозом 
(САУ ПТ) к изменяющимся реальным параметрам поезда и пневматического тормоза в системе преду-
смотрены дополнительные элементы – промежуточное устройство ПУ2, которое выполняет также 
функцию идентификации параметров тормозной системы, и промежуточное устройство ПУ1, предна-
значенное для определения точки начала прицельного регулировочного или остановочного торможе-
ния поезда.  

В промежуточном устройстве ПУ1 выполняется упреждающий тяговый расчет, алгоритмы ра-
боты которого и решаемые задачи различаются в зависимости от режима движения поезда. 

При прицельном регулировочном торможении осуществляется: 
– определение момента начала разрядки тормозной магистрали для предотвращения превышения 

установленного ограничения скорости, перед которым и выполняется регулировочное торможение; 
– определение момента начала отпуска тормозов, который гарантирует соблюдение установ-

ленного ограничения скорости (не выше установленного предела), в том числе при многократном тор-
можении при движении по затяжному спуску. 

При прицельном остановочном торможении выполняется: 
– определение момента начала разрядки тормозной магистрали при выполнении остановочного 

торможения; 
– предотвращение отпуска тормозов в выбранном ранее режиме регулировочного торможения, 

если это приведет к проезду заданной точки остановки. 
Укрупненная схема алгоритма выбора метода выполнения упреждающего расчета для регули-

ровочного или остановочного торможения показана на рис. 2. Для своей работы указанный алгоритм 
использует данные о текущей скорости 𝑣∗ и координате поезда xф, а также значение заданной скорости 
𝑣з и целевой точки остановки xз. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы регулировочного и остановочного торможения 
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Упреждающий расчет для остановочного торможения 
В начальный момент времени в системе определяется расстояние до заданной точки остановки 

поезда: если полученная величина меньше или равна максимально допустимому тормозному пути по-
езда, выполняется расчет для выбора точки начала торможения со ступенью разрядки тормозной ма-
гистрали (ТМ) на 0,1 МПа. Данная ступень выбрана с целью обеспечения плавности торможения и 
снижения величин продольных сил, возникающих из-за продольных колебаний, при этом проверяется 
точность определения координаты полученной точки остановки по критерию допустимого отклонения 
от заданного значения. При выполнении данного условия выполняется разрядка тормозной магистрали 
в выбранной точке на величину 0,1 МПа, вследствие чего начинается наполнение тормозных цилин-
дров, тормозная сила растет и скорость снижается до 0 км/ч к заданной координате. 

Если в текущий момент времени САУ ПТ находится в режиме регулировочного торможения, 
то производится упреждающий расчет с учетом текущей ступени разрядки тормозной магистрали; в 
случае если по результатам упреждающего расчета вычисленная координата точки остановки нахо-
дится на большем удалении от поезда, чем заданная, поезд продолжает движение в режиме торможе-
ния с примененной ранее ступенью до момента начала остановочного торможения. 

 

Упреждающий расчет для регулировочного торможения 
Регулировочное торможение выполняется с целью снижения скорости перед местом постоян-

ного или временного ограничения скорости. 
В промежуточном устройстве ПУ1 производится упреждающий тормозной расчет для модели 

поезда с применением вычисленной ступени торможения в соответствии с дифференциальным зако-
ном управления, дополненным составляющей, пропорциональной фактическому значению скорости и 
постоянной составляющей 

 

1 2тм = 
( )0,05 ,d vP K K v
dt


        (1) 
 

где 𝐾1 – коэффициент при дифференциальной части закона управления; 
𝐾2 – коэффициент пропорциональности при составляющей фактической скорости движения; 
0,05 – постоянная составляющая, соответствующая минимальной ступени торможения.  
Составляющая, пропорциональная фактическому значению скорости, введена в закон управле-

ния с целью компенсации уменьшения коэффициента трения колодок о колесо при увеличении скорости. 
Если полученная при выполнении упреждающего расчета расчетная кривая снижения скорости 

превышает величину ограничения, перед которым производится торможение, происходит немедлен-
ная выработка сигнала торможения, который поступает на вход УУ. 

Величина разрядки тормозной магистрали для реального поезда, необходимая для достижения 
заданной скорости движения, вычисляется в устройстве управления (УУ) в соответствии с законом 
управления (1), и происходит немедленная разрядка ТМ на вычисленную величину ∆𝑃тм. 

Если полученная в результате упреждающего расчета расчетная скорость не превышает уста-
новленную на заданном перегоне, поезд продолжает следовать на выбеге. 

При следовании поезда в режиме торможения система производит расчет с целью определения 
момента начала отпуска тормозов. Отпуск тормозов выполняется при соблюдении следующих условий: 

– минимальное время нахождения на ступени превышает 30 с [1]; 
– при отпуске тормозов через минимальное время для зарядки ТМ 60 с не будет превышена 

установленная скорость на заданном перегоне [1]; 
– отсутствует риск проезда заданной точки остановки. 
Необходимость применения остановочного торможения может приводить к конфликтным си-

туациям, вызванным нарушением временных ограничений на чередование и длительность операций 
по управлению тормозными приборами [1]. Например, в процессе регулировочного торможения был 
сформирован сигнал на отпуск, а через некоторое время наступает необходимость применения остано-
вочного торможения, которое не сможет быть выполнено потому, что не прошел минимальный проме-
жуток времени между торможениями, вследствие чего возможен проезд заданной точки остановки. 
Для предотвращения подобных ситуаций в системе формируется сигнал «no_release=1», если в резуль-
тате выполнения упреждающего расчета для остановочного торможения будет обнаружена описанная 
выше ситуация. 

Как было отмечено ранее, при решении тормозной задачи по определению координаты точки 
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начала торможения для повышения качества управления необходимо учитывать фактическое состоя-
ние тормозной системы поезда. Известно, что на эффективность тормоза, а значит, и на длину тормоз-
ного пути оказывает влияние величина коэффициента трения между колодками и колесом, механиче-
ские потери в тормозной системе, состояние пневматической части тормозных приборов и множество 
других факторов [9], индивидуальных для каждого вагона поезда и изменяющихся в процессе движе-
ния поезда. В тяговых расчетах использован усредненный параметр, характеризующий эффективность 
тормозной системы, а именно расчетный тормозной коэффициент [10], определяемый по формуле: 

р
р

у

К
Q P


 


,      (2) 

где ∑ 𝐾𝑝 – сумма расчетных сил нажатия на тормозные оси поезда, тс; 
𝑄 – вес состава; 
𝑃𝑦 – вес локомотива. 
Неточность в определении расчетного тормозного коэффициента по сравнению с его фактиче-

ским значением приведет к значительному отклонению фактического тормозного пути от расчетного 
значения, а значит, создаст предпосылки к нарушению безопасности движения поездов. Для повыше-
ния качества управления в системе предусмотрена процедура идентификации параметров тормозной 
системы, а также сопротивления движению поезда, для чего использован расширенный фильтр Кал-
мана [8]. Разработанная процедура идентификации является многоступенчатой, предполагающей мно-
гократную поэтапную корректировку идентифицированных параметров поезда по результатам после-
довательно выполняемых торможений. 

На первом этапе расчет выполняется для некоторых средних параметров системы, принятых 
при проектировании. Известно, что расчетный коэффициент трения колодки о колесо определяется по 
формуле [10]: 

кр
v ba
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

 


,      (3) 

где a, b, c, d – коэффициенты, определяемые опытным путем для каждого типа тормозных колодок. 
Указанные коэффициенты являются средними значениями многих опытов. Для конкретного 

состава они могут заметно отличаться и изменяться даже в течение одной поездки. Очевидно, что зна-
ние действительных значений этих коэффициентов повысит качество управления. Для увеличения точ-
ности расчета в состав системы введено устройство для идентификации параметров тормозной си-
стемы ПУ2. Для их оценки в ПУ2 используется алгоритм EKF (расширенный фильтр Калмана) [8].  

Рассмотрим работу блока ПУ2. Представим поезд в режиме торможения как систему, эволю-
ционирующую по следующему закону: 
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      (4) 

где x(t) – вектор состояния системы; 
f(x(t), t) – вектор-функция эволюции системы; 
w(t) – случайное отклонение модели от действительности с ковариационной матрицей G(t); 
h(t) – вектор-функция измерений; 
z(t) – выходной измеряемый параметр системы (скорость поезда); 
v(t) – случайный шум измерений с ковариационной матрицей R(t). 
Вектор состояния системы задан следующим образом: 
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       (5) 

Как видно, первый элемент вектора содержит величину скорости поезда, а оставшиеся пред-
ставляют собой четыре коэффициента из формулы расчетного коэффициента трения (2) тормозных 
колодок о колесо.  
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Уравнение движения поезда как материальной точки в режиме торможения имеет следующий 
вид: 
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     (6) 

где Bт – тормозная сила поезда, определяемая как 

 т кр тц1000 ,B K p                (7) 

где K(pтц) – суммарная сила нажатия колодок на колеса. 
Исходя из этого функцию эволюции системы запишем следующим образом: 
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     (8) 

 

где М – масса поезда,  
Wп – сопротивление движению поезда, 
В данном случае измеряемой величиной является скорость. Поэтому вектор-функция измере-

ний постоянна и представлена матрицей-строкой:  
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Первым этапом работы фильтра Калмана является прогноз состояния системы: 
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где dt – шаг интегрирования. Затем вычисляется ковариационная матрица фильтра: 
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где J – якобиан вектор-функции f(x(t)). После этого полученный прогноз корректируется с учетом при-
шедшего от датчиков сигнала скорости z(t). Для коррекции прогноза вычисляется матрица коэффици-
ентов фильтра: 
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Полученный прогноз корректируется: 
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и обновляется ковариационная матрица: 
 

     .ˆTP t I KH P t            (14) 
 

Настраиваемыми параметрами фильтра являются матрицы Q и R. За R в данном работе принята 
дисперсия шума датчика скорости 0,01 (км/ч)2. Матрица Q подбирается исходя из отклонений реаль-
ных параметров от расчетных. 

Для иллюстрации работы фильтра был смоделирован режим торможения поезда, состоящего 
из 70 полувагонов, с начальной скоростью движения 70 км/ч. На рис. 3 приведены результаты расчетов, 
иллюстрирующих работу устройства ПУ2, а именно определение коэффициентов формулы расчетного 
коэффициента трения (3) (рис. 3, а–г), величины давления в тормозном цилиндре первого вагона (рис. 
3, д) и тормозной силы поезда (рис. 3, е). Фильтр включается в работу после достижения в ТЦ давления 
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0,05 МПа. В данном исследовании начальные значения коэффициенты уравнения были приняты сле-
дующими: а = 0,46, b = 145, c = 1,5, d = 155. При этом истинные значения коэффициентов приняты 
равными приведенным в правилах тяговых расчетов (ПТР) [10]: а = 0,36, b = 150, c = 2, d = 150 [10].  

 

 

Рис. 3. Результаты работы фильтра Калмана в процессе торможения поезда 
 

Как видно из приведенных на рис. 3 графиков, в результате работы фильтра оценочные значе-
ния коэффициентов (сплошные линии) приближаются к их реальным значениям (пунктирные линии). 
В оценке присутствуют незначительные отклонения (в пределах 5 %), обусловленные влиянием про-
дольных колебаний в поезде и связанными с этим изменениями скорости движения поезда и рядом 
других факторов. 

Было выполнено исследование работы системы автоматического управления с использованием 
разработанной ее имитационной модели. Для этого было рассмотрено движение поезда общей массой 
6780 тонн и состоящего из 70 вагонов, оборудованных воздухораспределителями, работающими в 
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«груженом» режиме, авторежимами и композиционными тормозными колодками [6]. Моделировалась 
работа САУ в режиме прицельного торможения, обеспечивающего снижение скорости перед ограни-
чением скорости с последующей стабилизацией, а также остановочное торможение в фиксированной 
точке пути. В начальный момент времени поезд движется по площадке со скоростью 70 км/ч, с после-
дующим переходом на спуск со средней величиной уклона –4,2 ‰ и далее снова на площадку. Коор-
дината 7700 м соответствует заданной точке остановки. 

Продольный профиль пути, совмещенный со значениями ограничения скорости, приведен на 
рис. 4 (кривая 1 и 2 соответственно). 

 

 
 

Рис. 4. Высота профиля и ограничение скорости 
 

Оценим влияние применения алгоритма идентификации параметров поезда на качество управ-
ления. Для этого выполним две серии расчетов: без использования фильтра и с фильтром. Результаты 
расчета скорости движения v, давления в тормозном цилиндре PТЦ с алгоритмом EKF приведены на 
рис. 5, на рис. 6 приведены аналогичные кривые, рассчитанные без использования алгоритма EKF. 

Рассмотрим подробнее результаты моделирования с использованием фильтра ЕKF. В началь-
ный момент времени поезд движется со скоростью 70 км/ч. После того как на вход системы управления 
тормозом поступает сигнал о снижении скорости до 60 км, начинается разрядка тормозной магистрали 
на величину равную 0,05 МПа (рис. 5, б). После этого давление в тормозных цилиндрах локомотива 
начинает расти и через 20 секунд достигает величины 0,12 МПа. Вследствие этого тормозная сила по-
езда возрастает, что сопровождается соответствующим снижением скорости. Одновременно в блоке 
промежуточного устройства ПУ1 выполняется выбор точки отпуска тормоза по критерию непревыше-
ния фактическим значением скорости величины ограничения при движении в процессе отпуска тор-
моза, выбега и начала последующего торможения. Выбор координаты данной точки осуществляется в 
блоке ПУ1 путем выполнения упреждающего тягового расчета с периодичностью 2,5 с. Как было от-
мечено, результатом данного расчета является кривая скорости поезда v(x), рассчитанная для режима 
отпуска тормозов с последующим движением в течение 60 секунд. Для первого торможения (регули-
ровочного) величины тормозных коэффициентов принимаются равными усредненным значениям, при-
веденным в ПТР [10]. Одновременно с этим в процессе торможения в блоке ПУ2 происходит проце-
дура идентификации для определения истинных значений тормозных коэффициентов поезда.  

 
 

1 

2 
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Рис. 5. Результаты расчета скорости движения v, давления в тормозном цилиндре PТЦ 
 с алгоритмом EKF: 

а – скорость движения первого экипажа v(t); б – давление: PТЦ (t) – в тормозном цилиндре 
первого экипажа; PТМ (t) – в тормозной магистрали 

а 

 

 

б  
 

Рис. 6. Результаты расчета скорости движения v, давления в тормозном цилиндре PТЦ 
 без использования алгоритма EKF: 

а – скорость движения первого экипажа v(t); б – давление: PТЦ (t) – в тормозном цилиндре первого 
экипажа; PТМ (t) – в тормозной магистрали  

PТЦ (t) 
PТМ (t) 

PТМ (t) 
PТЦ (t) 
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После начала торможения при движении по спуску пневматический тормоз находится в режиме 
перекрыши в течение 100 с, что значительно превышает минимально допустимое значение, равное 30 с 
[1]. В момент времени 110 c, который определен по результатам упреждающего расчета, формируется 
команда на отпуск тормозов, в результате чего давление в тормозной магистрали увеличивается до 
зарядного, после чего через 10 с давление в тормозных цилиндрах начинает снижаться, тормозная сила 
уменьшается, что сопровождается ростом скорости. Полный отпуск тормозов локомотива завершается 
через 25 с. Далее состав движется на выбеге в течение 100 с. В момент времени 230 с, когда локомотив 
находится в точке пути с координатой 3500 м, величина ограничения скорости уменьшается с 60 км/ч 
до 40 км/ч. Далее, в соответствии c результатами упреждающего расчета, вновь применяется ступень 
торможения с параметрами, аналогичными рассмотренными ранее, и процесс повторяется. При этом 
все расчеты по выбору точки начала торможения, движения в режиме торможения и отпуска выполня-
ются с использованием найденных в результате решения задачи идентификации во время предыдущего 
торможения величин тормозных коэффициентов.  

Далее программой исследования предусмотрено остановочное торможение в координате 
7700 м. Для осуществления прицельного остановочного торможения осуществляется выбор точки 
начала торможения, в результате в момент времени 585 с САУ формирует команду на полное служеб-
ное торможение, и поезд останавливается в точке с координатой 7678 м за 22 м до целевой координаты. 
Отметим, что система САУТ-ЦМ/485 имеет точность остановки [–100; +10] м.  

Также было выполнено исследование движения поезда при отключенной процедуре идентифи-
кации. В целом процессы, происходящие в системе автоматического управления в данном случае, ана-
логичны рассмотренным ранее. Однако из-за несоответствия расчетных параметров поезда действи-
тельным, используемым при выработке управляющих воздействий, ухудшилось качество управления 
– сократились промежутки времени между последовательным применением тормозов, также для оста-
новочного торможения была применена дополнительная ступень торможения, что привело к сниже-
нию технической скорости движения с 44,71 до 43,92 км/ч. 

Кроме этого, произошел проезд расчетной точки остановки поезда на 69 м, что является грубым 
нарушением безопасности движения, так как в реальных условиях эксплуатации может выразиться в 
проезде на запрещающий сигнал светофора.  

Также было выполнено исследование работы алгоритма блокировки отпуска регулировочного 
торможения при приближении к заданной точке остановки. На рис. 7 приведены результаты расчета, 
иллюстрирующие работу этого алгоритма.  

 

 
Рис. 7. Формирование сигнала запрета отпуска при регулировочном торможении 

 

В начальный момент времени поезд движется на выбеге по спуску со скоростью 45 км/ч, вели-
чина ограничения скорости составляет 50 км/ч. При приближении величины фактической скорости к 
ограничению в момент времени t = 18 с выполняется торможение с разрядкой тормозной магистрали 
на величину ∆𝑃тм в соответствии с (1), в результате чего к моменту времени t = 28 c в тормозных ци-
линдрах ТЦ устанавливается давление 0,15 МПа. На участке пути с координатой 3630 м отпуск тормоза 
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блокируется по критерию минимального времени нахождения в режиме торможения, а по истечении 
этого времени – по критерию непревышения скорости во время движения на выбеге в течение мини-
мального допустимого времени до следующего торможения. За 600 м до заданной точки прицельного 
остановочного торможения в соответствии с описанным ранее алгоритмом начинает выполняться рас-
чет по выбору координаты точки начала торможения. В результате при нахождении поезда в точке с 
координатой 3750 м применяется ступень торможения ∆𝑃тм и значение величины разрядки ТМ дости-
гает 0,1 МПа, при этом давление в ТЦ достигает величины 0,35 МПа. Остановка поезда происходит в 
точке с координатой 3955 м. 

 

Вывод 
Таким образом, предложенная система управления пневматическим тормозом с предлагаемой 

структурой, реализующей процедуру идентификации реальных параметров поезда, обеспечивает вы-
сокое качество управления поездом при регулировочном торможении и достаточную точность при 
остановочном, вместе с тем более энергоэффективно используя ресурсы поезда, при соблюдении всех 
требований, установленных нормативными документами. 

Тем не менее целесообразно провести моделирование движения составов разной длины и 
массы и исследовать работу предложенной системы при отказах измерительных устройств (датчиков). 
Для повышения безопасности движения имеет смысл оценить риски при ложной идентификации па-
раметров EKF и предусмотреть алгоритмы компенсации неверной оценки параметров. Также стоит 
оценить экономические затраты на внедрение предложенного алгоритма в существующие САУТ и про-
вести анализ совместимости с системами типа БЛОК-М. 
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ADAPTIVE AUTOMATIC CONTROL SYSTEM FOR THE PNEUMATIC  
BRAKE OF A FREIGHT TRAIN 

 

Abstract. A functional scheme of the automatic control system for the pneumatic brake of 
a freight train with the possibility of identifying the actual braking parameters of the train and 
the resistance to movement is proposed, which along with other means of automatic train con-
trol ensures the safety of transportation on railway transport. The extended Kalman–EKF filter 
was used as an algorithm for identifying the braking parameters of the train, as well as the 
resistance to movement. The results of modeling with the use of algorithm EKF and without 
it are presented. The advantage of using the proposed system in terms of ensuring high-quality 
control by increasing the intervals between braking on a “harmful” descent is shown, which 
contributes to increase of section speed of movement, as well as sufficiently accurate imple-
mentation of the algorithm of target braking. 

Keywords: automatic control, pneumatic brake, longitudinal mathematical modeling, pa-
rameter identification. 

 

For citation: Menaker, G. M. Adaptive automatic control system for the pneumatic brake 
of a freight train / G. M. Menaker, O. E. Pudovikov // Vestnik Rostovskogo Gosudarstvennogo 
Universiteta Putej Soobshcheniya. – 2025. – No. 2. – P. 132–144. DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_132. 

 

Сведения об авторах  Information about the authors 

Менакер Григорий Максимович 
Российский университет транспорта 
(РУТ (МИИТ)), 
кафедра «Электропоезда и локомотивы», 
аспирант, 
e-mail: g.menaker@mail.ru 

 Menaker Grigory Maksimovich 
Russian University of Transport (RUT (MIIT)), 
Chair “Electric Trains and Locomotives”, 
Postgraduate Student, 
e-mail: g.menaker@mail.ru 

Пудовиков Олег Евгеньевич 
Российский университет транспорта 
(РУТ (МИИТ)), 
кафедра «Электропоезда и локомотивы», 
доктор технических наук, доцент, 
заведующий кафедрой, 
e-mail: olegep@mail.ru 

 Pudovikov Oleg Evgenievich 
Russian University of Transport (RUT (MIIT)), 
Chair “Electric Trains and Locomotives”, 
Doctor of Engineering Sciences,  
Associate Professor, 
Head of the Chair, 
e-mail: olegep@mail.ru 

  



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 

145 
 

УДК 629.4.015                                                                                               DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_145 
 

Е. В. Сорокина 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПАССАЖИРСКОГО ВАГОНА 
ДЛЯ ЕГИПЕТСКИХ НАЦИОНАЛЬНЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

НА ОСНОВЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены проблемы деформации крыши кузовов пассажирских ва-
гонов от воздействия избыточной солнечной радиации и влияния воздействия внешних 
факторов на прочность и устойчивость металлоконструкции кузова вагона. Приведены 
результаты натурного моделирования температурного воздействия на крышу кузова ва-
гона модели 61-4514 с приложением ремонтных нагрузок, а также зависимости измене-
ния микродеформаций (напряжений) крыши вагона в зависимости от значений темпе-
ратурного воздействия и сочетания испытательных ремонтных нагрузок. Проведен рас-
чет критических напряжений для разных поперечных сечений гофров. Исследованы 
пять различных вариантов поперечных сечений, и выбран наиболее благоприятный с 
точки зрения устойчивости вариант. Приведены мероприятия для обеспечения устой-
чивости обшивки кузова. 

Ключевые слова: металлоконструкция кузова, пассажирский вагон, механические 
нагрузки, тепловое воздействие, крыша вагона. 

 

Для цитирования: Сорокина, Е. В. Совершенствование пассажирского вагона для 
Египетских национальных железных дорог на основе исследования влияния внешних 
факторов / Е. В. Сорокина // Вестник Ростовского государственного университета путей 
сообщения. – 2025. – № 2. – С. 145–153. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_145. 

 

Введение 
С целью отработки конструкции опытного образца кузова вагона для Египетских национальных 

железных дорог проведены исследования влияния воздействия внешних факторов на прочность и устой-
чивость металлоконструкции кузова вагона. К внешним факторам следует отнести температурное воз-
действие на кузов вагона, приложение к вагону нагрузок, возникающих при ремонтах вагона в депо, а 
также ветровой нагрузки. Таким образом, требуется решение следующих задач: 

– определение зависимости искривления крыши вагона от температуры нагрева при натурном 
эксперименте; 

– определение зависимости искривления крыши от взаимодействия температурных и механи-
ческих нагружений; 

– расчётный учет воздействия ветровой нагрузки на вагон. 
Для решения поставленных задач используются экспериментальные и расчетные методы ис-

следования. Микро- и макродеформации несущей конструкции кузова определялись методом тензо-
метрии. Температура нагрева кузова контролировалась термоэлектрическими преобразователями.  

К особенностям климата Египта помимо очень жаркой погоды, от которой исходит ощутимая 
тепловая нагрузка на вагоны, относятся также и сильные ветровые потоки. Почти весь год ветер ак-
тивно перемещается по всей стране и лишь изредка меняет свой вектор пути и силу. Такое влияние 
невозможно не учитывать при эксплуатации вагонов. 

Вагон во время своей эксплуатации испытывает сильное давление от ветра. Геометрические 
параметры объекта напрямую влияют на значение нагрузки от воздушных потоков. Особенно сильно 
нагружены боковые стены и крыша кузова. Следовательно, уже на проектном этапе создания вагона 
необходимо рассчитывать силу ветрового давления для более рационального подбора металлокон-
струкции. 

Вагон и в статическом и динамическом состоянии подвергается ветровой нагрузке, которая при 
расчете прикладывается к середине боковины [6, 9]. Также помимо нагрузки от ветрового давления 
поперек вагона направлена центробежная сила. 

При движении поезд испытывает сильное сопротивление от ветрового давления, при встречном 
направлении – его скорость уменьшается, при боковом – образуется сдвиг кузова и усложняется пере-
мещение из-за появившихся дополнительных сил трения колеса об рельс, а при том же направлении – 
скорость подвижного состава увеличивается. 

Таким образом, ветер оказывает определенное влияние как на скорость движения вагонов, так 
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и на напряженно-деформированное состояние обшивки вагона. Из всех вариантов направления ветро-
вого давления наиболее существенным является боковой, поскольку встречное и попутное направле-
ния могут заметно повлиять только на скорость подвижного состава, а нагрузка от ветра, действующая 
под углом 15–30° к вектору движения поезда, сильно нагружает торцевые и боковые стены кузова. 
Поэтому вагон будет в меньшей степени зависим от воздействия ветра, если у него будет больше масса 
и меньше площадь соприкосновения с воздушным давлением. 

Стоит отметить, что в Египте наблюдается большую часть времени сухой тропический климат 
с очень жаркой погодой, в которую температура воздуха может достигать больше 50 °C, что суще-
ственно влияет на вагоны, попадающие под действие температурных нагрузок.  

 

Основная часть 
Благодаря опыту использования подвижных составов на железных дорогах Египта [2, 4, 8] было 

выявлено, что появление негативных изменений в крышах связано с перегревом от солнца.  
С целью решения проблемы перегрева крыш были разработаны методические указания по иссле-

дованию проблемы деформации крыши кузовов пассажирских вагонов [1, 7], в которых были прописаны 
условия проверки вагона по допускаемым значениям внутренних силовых факторов в сечении крыши от 
действия нормативных механических нагрузок и теплового воздействия при разных режимах [3]. 

Для решения задачи оценки негативного влияния солнечной радиации на кузов требуется экс-
периментальное исследование фактов появления деформаций крыши от нагрева, являющейся суще-
ственным фактором влияния на состояние несущих элементов вагона. 

Объектом испытаний был кузов вагона модели 61-4514 (далее – вагон), загруженный до веса 
тары вместе с весом двух тележек согласно требований EN 12663-1. 

Из-за ограничений по габариту подвижного состава и необходимости установки климатиче-
ских систем и водяных баков крыша выполнена в виде ступенчатой конструкции с понижением ее вы-
соты в консольных частях кузова. 

Испытательный процесс был запущен после измерения геометрических параметров крыши со-
гласно карте замеров (рис. 1). 
 

 

 
 

Рис. 1. Карта замеров толщины обшивки скатов (точки 1–11) 
 и средней части крыши (точки 12–14) 

 

Результаты измерений толщины элементов крыши представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Результаты измерений толщины обшивки скатов и средней части крыши пассажирского  
вагона модели 61-4514 при скорости ультразвукового колебания 4570 м/с 

 

Номер точки Толщина, мм Номер точки Толщина, мм 
1 2,04 8 1,97 
2 1,97 9 2,06 
3 2,06 10 1,98 
4 2,03 11 1,98 
5 1,97 12 1,53 
6 1,97 13 1,47 
7 1,98 14 1,51 
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Измерение погиби листов обшивки крыши проведено в исходном состоянии до начала испыта-
ний, а также после нагрева. Дополнительно замеры проводились снаружи кузова на каждом погонном 
метре длины при базе измерений 1500 мм. 

При проведении эксперимента были приняты следующие допущения: 
– были использованы три датчика перемещений (схема установки датчиков приведена на 

рис. 2); 
– длительность каждого из циклов температурного нагружения составила от 20 до 50 минут; 
– было установлено 12 термоэлектрических преобразователей (рис. 3) внутри кузова, и они до-

полнительно изолировались, один термоэлектрический преобразователь № 4 устанавливался на метал-
лический настил пола; 

– при визуальном выявлении потери устойчивости обшивки крыши испытание не останавлива-
лось, запись контролируемых параметров проводилась непрерывно от минимальной температуры 
окружающей среды до установления максимальной температуры опыта, а также, после отключения 
нагревателей, до момента остывания кузова. 
 

  
а б 

 
 

Рис. 2. Установка датчиков перемещения: 
а – схема; б – монтаж датчиков перемещения на кузове вагона 

 

 
а 
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б  

Рис. 3. Установка термоэлектрических преобразователей: 
а – схема установки и нумерация (нагрев 0,5 вдоль оси Y); 
б – схема установки и нумерация (нагрев 0,5 вдоль оси X) 

 

В течение 50 минут производилось нагревание крыши до максимально допускаемой темпера-
туры, равной 95 °С в соответствии с программой и методикой. При этом были зафиксированы дефор-
мации крыши, сохраняющиеся после остывания кузова (рис. 4). 

 

 
 

 
 

Рис. 4. Деформации обшивки крыши, сохраняющиеся после остывания кузова 
 

Появление визуально фиксируемых деформаций происходило при нагреве крыши кузова до 
температуры 65 °С и выше. 

Температурные режимы нагрева: 
– 18–25 ºС (температура окружающей среды); 
– 60–65 ºС; 
– 70–75 ºС; 
– 80–85 ºС; 
– 90–95 ºС. 
Контроль за состоянием нагрева обшивки поддерживался с помощью термоэлектрических пре-

образователей, расположенных на крыше и верхнем поясе боковин. Нагреватели включали поочередно 
отдельными рядами для более контролируемого процесса. 

В соответствии с методикой к кузову были приложены испытательные нагрузки в различных 
сочетаниях при всех температурных режимах нагрева.  
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Кузов был загружен мерными грузами до веса тары плюс вес двух тележек с учетом требований 
EN 12663-1. Проводились ремонтные подъемки кузова вагона массой тара по диагоналям 1–4 и 2–3, 
подъёмки кузова массой тара под буферный брус 5–6 и подъёмки кузова массой тара под штатные 
места поддомкрачивания 1, 2, 3, 4. 

По результатам испытаний выявились численные показатели изменения формы листов об-
шивки крыши. Значения перемещений фиксировались в сечении 0–0. Результаты приведены в табл. 2. 
Положительные значения перемещений соответствуют перемещению участка крыши наружу, а отри-
цательные – внутрь кузова. 

 
Таблица 2 

 

Значения максимальных экспериментальных перемещений, полученных при нагреве крыши 
и ремонтных нагрузках, мм 

 

Режим нагружения 

Сечение 0–0 
Датчик  

перемещений 
№ 1 

Датчик  
перемещений 

№ 2 

Датчик  
перемещений 

№ 3 

Н
аг

ре
в 

0,
5 

кр
ы

ш
и 

вд
ол

ь 
ос

и 
Y 

Ремонтные нагрузки при 18–25 ºС 0,2 0,2 1,2 
Ремонтные нагрузки при 60–65 ºС 2,6 –1,1 –3,1 
Ремонтные нагрузки при 70–75 ºС –2,1 1,3 2,1 
Ремонтные нагрузки при 80–85 ºС –2,8 4,1 –5,9 
Ремонтные нагрузки при 90 – 95 
ºС 3,6 –2,5 –4,6 

Н
аг

ре
в 

0,
5 

кр
ы

ш
и 

вд
ол

ь 
ос

и 
X Ремонтные нагрузки при 18–25 ºС 0,8 –0,1 –0,6 

Ремонтные нагрузки при 60–65 ºС 0,8 1,9 –2,3 
Ремонтные нагрузки при 70–75 ºС 1,5 –2,3 –2,4 
Ремонтные нагрузки при 80–85 ºС 0,9 –1,4 –1,7 
Ремонтные нагрузки при 90–95 ºС 1 –1,8 –1,6 

 
Во время нагревания с двух сторон численные показатели деформаций кузова практически рав-

ные. В период подъема по диагоналям в сечении крыши возникают искривления, равные 1 мм, которые 
проходят после возвращения кузова на 4 опоры. 

Согласно программе и методике в качестве испытательного оборудования для нахождения 
напряжений применялись тензорезисторные датчики и усилитель измерений SPIDER. На рис. 5 пока-
зана расстановка тензорезисторных датчиков. 

 

 
 

Рис. 5. Расстановка тензорезисторных датчиков 
 

Для надежных результатов за весь период проведения испытаний было произведено несколько 
циклов с нагревом и остыванием. На рис. 6 приведены зависимости изменения микродеформаций 
(напряжений) крыши вагона в зависимости от значений температурного воздействия и сочетания ис-
пытательных ремонтных нагрузок. 

Изучение и оценка полученных результатов испытаний показывает, что при температурах от 
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18 до 25 ºС нагружения кузова не вызывают остаточных деформаций несущих элементов кузова ва-
гона, а также не приводят к потере устойчивости. При этом повышение температуры нагрева больше 
95 ºС приводит к остаточным деформациям гофров крыши вагона. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости изменения микродеформаций (напряжений),  
полученные с тензодатчиков в среднем сечении 0–0 при нагреве до 80–90 ºС  

и воздействии нормативных ремонтных нагрузок 
 

Остаточные деформации зафиксированы при нагреве крыши более 65 °С, что обусловлено сло-
жением имеющихся внутренних напряжений с напряжениями от нагрева крыши. 

В рамках решения поставленных задач проведен расчет критических напряжений для разных 
поперечных сечений гофров. Критические напряжения (

Экр , МПа) при гибкости пц   определя-
лись по формуле Эйлера: 

 

2

2






E
Экр  ,  

 

где Е – модуль упругости (модуль Юнга); 
λ – гибкость стержня. 

Исследованы пять различных вариантов поперечных сечений и получены следующие резуль-
таты расчета для длины пролета L1 = 600 мм и L2 = 900 мм (модуль Юнга E = 2,0·105 Н/мм2 для стали 
марки 1,4541 EN 10088-2): 

– вариант № 1 – гофр 21×1,5 мм, момент инерции: Ix = 11814 мм4, кр1 = 291 МПа > 260 МПа, 
принимаем 260 МПа для участка крыши L1, кр2 = 150 МПа для участка крыши L2, минимальная 
длина пролета 682 мм; 

– вариант 2 – гофр 16×70×1,5 мм, момент инерции: Ix = 10537 мм4, кр1 = 273 МПа > 260 МПа, 
принимаем 260 МПа для участка крыши L1, кр2 = 126 МПа для участка крыши L2, минимальная 
длина пролета 627 мм; 

– вариант 3 – гофр 26×47×1,5 мм, момент инерции: Ix = 20838 мм4, кр1 = 330 МПа > 260 МПа, 
принимаем 260 МПа для участка крыши L1, кр2 = 238 МПа для участка крыши L2, минимальная 
длина пролета 858 мм; 

– вариант 4 – гофр 22,5×70×1,5 мм, момент инерции: Ix = 21211 мм4, кр1 = 324 МПа 
> 260 МПа, принимаем 260 МПа для участка крыши L1, кр2 = 214 МПа для участка крыши L2, мини-
мальная длина пролета 814 мм; 

– вариант 5 – гофр 31×70×1,5 мм, момент инерции: Ix = 43515 мм4, кр1 = 354 МПа > 260 МПа, 
принимаем 260 МПа для участка крыши L1, кр2 = 309 МПа для участка крыши L2, минимальная 
длина пролета ≥ 900 мм. 

Результаты расчетов показывают, что наиболее благоприятный с точки зрения устойчивости 
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вариант № 5, но при максимальной длине пролета 850 мм и шаге гофров 112 мм рекомендуется при-
менять вариант № 3. 

При применении низкоуглеродистых сталей с модулем Юнга E = 2,1·105 Н/мм2 и более, кри-
тические напряжения и, соответственно, коэффициент запаса устойчивости будут выше. 

Анализ полученных результатов позволяет обобщить данные, полученные при испытаниях ва-
гона для египетских национальных железных дорог и двухэтажных пассажирских вагонов. Уставлено, 
что возможность потери устойчивости элементов жёсткости продольного набора от нагрева крыши за 
счет солнечной энергии связана с несколькими факторами: 

– в настоящее время нормативные расчеты продольных элементов крыши на устойчивость не 
учитывают температурные напряжения; 

–  сталь марки 1,4541 EN 10088-2, применяемая в несущих конструкциях кузовов вагонов об-
ладает повышенным на 33 % коэффициентом линейного расширения по сравнению с низкоуглероди-
стой сталью, при использовании которой на старогодних кузовах проблем не возникало; 

– кроме того, новая сталь имеет более низкий модуль упругости, что неизбежно влечет за собой 
снижение изгибной жесткости продольных элементов крыши; 

– снижение момента инерции сечения, вызванное снижением толщины стальных листов крыши 
с 2 мм до 1,5 мм (по коррозионным свойствам) в сочетании с механическими характеристиками кор-
розионно-стойкой стали, приводит к снижению изгибной жесткости продольных элементов крыши 
(гофров 21×1,5 мм); 

– увеличение расстояния между дугами крыши вагона более 682 мм для гофров размером 
21×1,5 мм влечет снижение коэффициента устойчивости гофра ниже допускаемого значения. 

 
Выводы 
На основании анализа результатов, полученных при предварительных расчётах устойчивости 

[7, 10], а также испытаниях опытного образца вагона для Египетских национальных железных дорог 
при различных режимах нагрева и нагружений, разработаны и экспериментально подтверждены сле-
дующие мероприятия для обеспечения устойчивости обшивки кузова: 

– в расчеты устойчивости продольных элементов крыши необходимо включить учет темпера-
турных напряжений; 

– для несущих элементов крыши рекомендуется использовать стали с пониженным коэффици-
ентом линейного расширения и увеличенным модулем упругости; 

– увеличить момент инерции продольных несущих элементов крыши; 
– для серийного гофра крыши рекомендуется изменить расстояние между дугами до 680 мм и меньше; 
– применять светлые цвета краски (например, белой или серебристо-белой) для крыши вагона. 
Разработанная обобщенная методика учета влияния избыточной солнечной радиацией крыши 

на кузова пассажирских вагонов успешно использована при испытании вагона модели 61-4514 [1] ко-
леи 1435 мм, двухэтажного пассажирского вагона модели 61-4465 колеи 1520 мм [5]. 

Результаты работы учтены изготовителем – открытым акционерным обществом «Тверской ва-
гоностроительный завод» при постройке пассажирских вагонов для Египетских национальных желез-
ных дорог и двухэтажных пассажирских вагонов, что позволило исключить термические деформации 
крыш вагонов, вызванных солнечной радиацией. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ ТЕПЛОВОЗОВ 
НОРМАЛИЗАЦИЕЙ МОЩНОСТИ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 

 

Аннотация. Рассмотрена мощность силовой установки тепловоза как один из основ-
ных факторов, определяющих его эксплуатационную экономичность. Как показал ана-
лиз данных подсистем диагностики 27 секций тепловозов серии 2ТЭ116У и 17 теплово-
зов серии ТЭП70БС, до 80 % локомотивов эксплуатируются с пониженной на 5…25 % 
мощностью силовой установки, что приводит к увеличению на 2…5 % расхода топлива 
на тяговую работу тепловоза. В результате анализа значений параметров дизеля уста-
новлено, что основной причиной снижения мощности является нарушение регулировки 
рычажной передачи привода реек топливных насосов при нормальном техническом со-
стоянии топливной аппаратуры и системы воздухоснабжения дизеля. В этом случае 
нормальный уровень мощности силовой установки может быть восстановлен микро-
процессорной системой управления коррекцией заданного значения положения сило-
вого вала исполнительного устройства электронного регулятора дизеля с одновремен-
ным контролем температуры отработавших газов по цилиндрам. Показано, что допол-
нительное снижение расхода топлива на тягу поезда может быть достигнуто выравни-
ванием нагрузок по цилиндрам дизеля. 

Ключевые слова: дизель-генераторная установка тепловоза, мощность, темпера-
тура отработавших газов, равномерность работы цилиндров, электронный регулятор 
дизеля, рычажная передача, расход топлива. 

 

Для цитирования: Повышение эксплуатационной экономичности тепловозов нор-
мализацией мощности силовой установки / В. Ф. Танаев, Д. Н. Курилкин, В. В. Грачев, 
М. В. Федотов // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-
ния. – 2025. – № 2. – С. 154–162. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_154. 

 

Постановка задачи 
Среди множества факторов, определяющих эксплуатационную экономичность и надежность 

тепловоза, одним из наиболее существенных является эффективная мощность, реализуемая дизелем на 
фланце коленчатого вала. Ее величина в каждый момент времени определяется мощностью, потребля-
емой тяговым генератором, и мощностью вспомогательного оборудования тепловоза. Оптимальный 
уровень мощности дизеля для каждой позиции контроллера машиниста (частоты вращения коленча-
того вала дизеля), обеспечивающий его экономичную и надежную работу, устанавливается заводом – 
изготовителем дизеля и реализуется системой автоматического регулирования напряжения тягового 
генератора. 

Однако, как показывают результаты мониторинга параметров силовых установок тепловозов, 
реальная мощность, реализуемая ими в эксплуатации, далеко не всегда соответствует требованиям за-
вода-изготовителя. 

На рис. 1 приведена диаграмма распределения мощности дизель-генераторной установки 
(ДГУ) 27 секций тепловозов серии 2ТЭ116У на 11-й позиции контроллера машиниста. 

Как следует из рисунка, только три секции (12,5 %) реализуют мощность, близкую к установ-
ленной заводом-изготовителем, которая, с учетом среднестатистической мощности включенных вспо-
могательных агрегатов [1] и атмосферных условий в регионе эксплуатации [2], для 11-й позиции кон-
троллера составляет 1610 кВт [3] (линия 2 на рис. 1). Силовые установки двух секций перегружены, 
силовые установки (а значит, и дизели) остальных 22 секций (81 %) работают с пониженным уровнем 
мощности. Среднее значение коэффициента мощности, реализуемого на 11-й позиции контроллера, 
для этих 22 секций составило 0,882. 

Следствием перегрузки дизеля является снижение его ресурса и показателей надежности, ко-
торые во многом определяют показатели надежности тепловоза в целом. Работа на пониженной мощ-
ности сопровождается повышенным расходом топлива. 
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Рис. 1. Группированный статистический ряд распределения секций тепловозов серии 2ТЭ116У 
по реализуемой мощности ДГУ: 

1 – удельный расход топлива gву, приведенный к мощности на выходе выпрямительной установки 
(г/кВтч); 2 – уровень мощности, установленный заводом-изготовителем 

 
На рис. 2 представлен статистический ряд распределения мощности ДГУ 14 секций тепловозов 

серии ТЭП70БС. 
Как следует из рисунка, только четыре из 14 секций (менее 30 %) реализуют мощность, соот-

ветствующую или близкую к установленной с учетом среднестатистических режимов вспомогатель-
ного оборудования тепловоза (красная линия на диаграмме). Остальные тепловозы работают с пони-
женной мощностью дизеля и перерасходом топлива на тягу поездов. 
 

 
 

Рис. 2. Группированный статистический ряд распределения секций тепловозов серии ТЭП70БС 
по реализуемой мощности ДГУ: 

1 – удельный расход топлива gву, приведенный к мощности на выходе выпрямительной 
установки (г/кВтч); 2 – уровень мощности, установленный заводом-изготовителем, статистический 

ряд распределения секций тепловозов серии ТЭП70БС по реализуемой мощности ДГУ 
 

Таким образом, актуальной является задача повышения надежности и экономичности теплово-
зов эксплуатируемого парка за счет нормализации мощности силовых установок. 
 

Выбор метода решения 
Для решения поставленной задачи прежде всего необходимо установить причины отклонения 

мощности силовых установок тепловозов в эксплуатации. 
На всех отечественных магистральных тепловозах, как выпускаемых в настоящее время, так и 

выпускавшихся ранее, используются системы автоматического регулирования напряжения тягового 
генератора (САР ТГ), реализующие принцип объединенного регулирования дизеля и генератора, суть 
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которого заключается в поддержании заданной постоянной эффективной мощности дизеля на каждой 
позиции контроллера машиниста. Однако, ввиду невозможности прямого измерения эффективной 
мощности дизеля в тепловозной силовой установке, контроль эффективной мощности осуществляется 
косвенно по положению рабочего органа регулятора частоты вращения (РЧВ) коленчатого вала (КВ) 
дизеля, которое определяет величину выхода реек топливных насосов высокого давления (ТНВД), в 
свою очередь устанавливающих величину цикловой подачи топлива в цилиндры дизеля.  

Таким образом, задача поддержания заданной постоянной эффективной мощности сводится к 
поддержанию заданного постоянного положения рабочего органа регулятора частоты вращения колен-
чатого вала дизеля на каждой позиции контроллера.  

Структура системы объединенного регулирования сохраняется неизменной на всех маги-
стральных тепловозах, начиная с тепловозов серии ТЭ10, на которых она впервые была применена в 
1958 году. Ее реализация для тепловозов серии 2ТЭ116У приведена на рис. 3 [4]. 

Задачей подсистемы регулирования мощности тягового генератора в системе МСУ-ТП тепло-
воза 2ТЭ116У является поддержание заданного значения ℎзад сигнала ℎ датчика ДЛП положения си-
лового вала исполнительного устройства (ИУ) электронного регулятора дизеля (ЭРД). Величина 
ℎзад вычисляется в управляющей программе УОИ для текущего значения угловой скорости ω враще-
ния КВ и вместе с текущим значением ℎ, получаемым от электронного регулятора дизеля, используется 
для формирования задания мощности тягового генератора. 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема объединенной САР ДГУ тепловоза 2ТЭ116У: 
КМ – контроллер машиниста (задатчик позиций); УОИ – устройство обработки информации 
микропроцессорной системы управления МСУ-ТП; БУ ЭРД – блок управления электронного 

регулятора дизеля; ГУ, ДЛП – гидроусилитель и датчик линейных перемещений исполнительного 
устройства (ИУ) ЭРД; ТГ – тяговый генератор; ВУ – выпрямительная установка; ТЭД 1…6 – тяговые 

электродвигатели; СВ – синхронный возбудитель; БВК – управляемый выпрямитель; 𝑊, 𝑊зад – 
заданная и фактическая угловая скорость КВ дизеля; ℎ – сигнал датчика ДЛП; РП – рычажная 

передача ЭРД; 𝑧 – положение реек ТНВД дизеля ; 𝑈𝑑 – напряжение на выходе ВУ, ПН U – датчик 
напряжения 𝑈𝑑, ПН I 1…6 – датчики тока тяговых электродвигателей (ТЭД), UТГ – сигнал с датчика 

напряжения генератора, IТЭД1…IТЭД6 – сигнал с датчиков тока ТЭД, 
αТГ – сигнал управления выпрямителями БВК, 

NКМ – сигнал задания позиции контроллера машиниста 
 

Косвенный способ контроля регулируемой величины (эффективной мощности дизеля) суще-
ственно снижает точность ее стабилизации на позициях контроллера и увеличивает количество факто-
ров, влияющих на мощность тягового генератора в процессе эксплуатации. Помимо изменения режи-
мов работы вспомогательных агрегатов тепловоза, к ним относятся: 

– техническое состояние дизеля и обеспечивающих его работу систем тепловоза; 
– температура топлива; 
– параметры состояния окружающей среды;  
– настройка характеристики датчика линейных перемещений (положения силового вала гидро-

усилителя) исполнительного устройства ЭРД; 
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– настройка рычажной передачи РП привода реек ТНВД (см. рис. 3). 
При ухудшении качества рабочего процесса дизеля вследствие изменения его технического со-

стояния ЭРД, поддерживая заданную частоту вращения коленчатого вала, перемещает рейки ТНВД в 
сторону увеличения подачи топлива, повышая тем самым уровень выходного сигнала ℎ датчика поло-
жения вала ИУ ЭРД. Для приведения его в соответствие с заданным значением ℎзад процессор УОИ 
снижает мощность тягового генератора, вследствие чего выходной вал ИУ ЭРД возвращается в исход-
ное положение.  

Изменение состояния окружающей среды (атмосферного давления, температуры, влажности 
воздуха) приводит к изменению режима работы системы воздухоснабжения дизеля, качества сгорания 
топлива в цилиндрах дизеля, и, как следствие, его индикаторной и эффективной мощности. Поддержи-
вая заданное значение частоты вращения коленчатого вала, ЭРД изменяет положение реек ТНВД (уро-
вень выходного сигнала ℎ датчика ДЛП). 

К такому же результату, т.е. к изменению выходного сигнала ℎ датчика ДЛП с последующим 
изменением мощности тягового генератора, приводит нарушение настройки характеристики датчика 
ДЛП, а также регулировки рычажной передачи привода реек ТНВД.  

Во всех перечисленных случаях значение ℎ восстанавливается до ℎзад изменением мощности 
тягового генератора. 

В некоторых случаях мощность ДГУ ограничивается системой управления на уровне мощности 
селективной характеристики (отключение ТЭД, отклонение частоты вращения КВ от заданной для те-
кущей позиции контроллера, отказ датчика линейных перемещений ИУ или датчика давления надду-
вочного воздуха ЭРД), при этом текущее положение рабочего органа ИУ устанавливается регулятором 
только с учетом нагрузки дизеля. 

Из 27 секций, распределение которых по уровню реализуемой мощности приведено на рис. 1, 
только на трех положение рабочего органа ИУ ЭРД не соответствовало заданному для 11-й позиции кон-
троллера значению вследствие отключения ТЭД и неисправности датчика давления наддувочного воздуха. 
На остальных 24 секциях УОИ МСУ-ТП с высокой точностью поддерживала равенство ℎ = ℎзад. 

Поскольку все тепловозы эксплуатировались на одном участке в один и тот же период года, а 
приведенные на рис. 1 результаты по каждой секции получены усреднением значений параметров си-
ловой установки за 4…5 поездок, изменение температуры топлива и атмосферных условий может быть 
исключено из перечня факторов, влияющих на разброс мощности ДГУ. 

Ухудшение технического состояния топливной аппаратуры высокого давления или системы 
воздухоснабжения дизеля сопровождается повышением температуры отработавших газов соответ-
ственно в отдельных или во всех цилиндрах вследствие ухудшения качества смесеобразования в от-
дельных цилиндрах или уменьшения суммарного коэффициента избытка воздуха во всех цилиндрах. 

Изменение регулировки рычажной передачи привода реек ТНВД или параметров датчика ли-
нейных перемещений ИУ ЭРД приводит к изменению мощности ДГУ и давления наддувочного воз-
духа без существенного изменения температуры ОГ. 

На рис. 4 приведены значения мощности ДГУ, максимальной и минимальной температуры ОГ 
на выходе из цилиндров, а также давления наддувочного воздуха для 24 секций тепловозов с нормаль-
ной работой системы регулирования мощности. 

Как следует из рисунка, максимальная температура ОГ дизелей 11 секций с пониженной мощ-
ностью ДГУ находится на уровне 420…500 °С (предельно допустимое значение составляет 620 °С [2]), 
что свидетельствует о нормальном техническом состоянии топливной аппаратуры (ТА) высокого дав-
ления и системы воздухоснабжения. При этом максимальная разность температуры ОГ по цилиндрам 
у 11 секций превышает 100 °С, что является нарушением руководства по эксплуатации дизеля и сви-
детельствует о неравномерной нагрузке цилиндров. В случае выравнивания нагрузки коррекцией цик-
ловой подачи топлива максимальная температура ОГ снизится. 

Таким образом, снижение мощности 11 секций тепловозов (т.е. более 57 % от количества сек-
ций с пониженной мощностью ДГУ) является следствием снижения цикловой подачи в результате 
нарушения регулировки рычажной передачи привода реек ТНВД либо характеристики датчика поло-
жения вала (ДЛП) ИУ при нормальном техническом состоянии дизеля. 

До постановки тепловоза на контрольные реостатные испытания для регулировки рычажной 
передачи привода реек ТНВД и выравнивания нагрузок по цилиндрам их мощность может быть вос-
становлена системой управления (УОИ МСУ-ТП) непосредственно в эксплуатации путем увеличения 
заданного hзад значения сигнала ДЛП с контролем максимальной температуры ОГ на выходе из ци-
линдров. Однако реализация такой функции потребует доработки программного обеспечения УОИ. 
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Максимальная температура ОГ на выходе из цилиндров дизелей девяти секций (в том числе у 
одной с нормальным уровнем мощности) превышает 550 °С, что может свидетельствовать об ухудше-
нии технического состояния системы воздухоснабжения или ТА высокого давления дизеля. Однако 
выполненный анализ показал, что повышенная температура газов наблюдается только в отдельных ци-
линдрах дизелей (количество указано числом на графике) при одновременном снижении минимальной 
температуры до 390…420 °С и уменьшении давления наддува, что явно указывает на разгрузку осталь-
ных цилиндров. 

Таким образом, причиной повышения максимальной температуры ОГ в отдельных цилиндрах 
дизелей восьми секций при одновременном снижении мощности силовой установки у семи из них яв-
ляется перегрузка отдельных цилиндров по цикловой подаче (разность температуры ОГ по цилиндрам 
достигает 300 °С) при одновременном снижении средней цикловой подачи и мощности дизеля вслед-
ствие нарушения регулировки рычажной передачи или настройки датчика ДЛП. 

Очевидно, что в этом случае коррекция уровня мощности в эксплуатации изменением задан-
ного значения hзад сигнала ДЛП исключается. Для восстановления нормального уровня мощности си-
ловой установки требуется выполнение регулировки РП привода реек ТНВД и проведение контроль-
ных реостатных испытаний с целью выравнивания нагрузок цилиндров в соответствии с Руководством 
по эксплуатации дизеля [2]. 

На рис. 5 приведены значения параметров силовых установок 17 тепловозов ТЭП70БС при ра-
боте на 11-й позиции контроллера машиниста. 

 

 
 

Рис. 4. Значения параметров силовой установки 24 секций тепловозов серии 2ТЭ116У 
на 11-й позиции контроллера машиниста: 

Pву – средняя мощность на зажимах выпрямительной установки; P(ву ном) – номинальная мощность 
на зажимах ВУ (при всех включенных вспомогательных агрегатах); P(ву своб) – свободная мощность 

на зажимах ВУ (при среднестатистической мощности вспомогательных агрегатов); 
T(ог пред) – предельная температура ОГ на выходе из цилиндров; 

T(ог max) – максимальная температура ОГ на выходе из цилиндров дизеля; T(ог min) – минимальная 
температура ОГ на выходе из цилиндров; 1ц…3ц – количество цилиндров дизеля с повышенной 

температурой ОГ на выходе; 
pк – давление наддувочного воздуха 
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Рис. 5. Значения параметров силовой установки 17 секций тепловозов серии ТЭП70БС 
(экспликация приведена на рис. 4) 

 

На всех тепловозах среднее значение сигнала положения ДЛП ИУ ЭРД соответствует задан-
ному для 11-й позиции контроллера машиниста. Как следует из рисунка, техническое состояние топ-
ливной аппаратуры высокого давления дизельных двигателей пассажирских тепловозов серии 
ТЭП70БС существенно лучше, чем у грузовых тепловозов 2ТЭ116У, эксплуатирующихся на том же 
участке. Температура отработавших газов дизелей всех без исключения секций далека от предельно 
допустимой, что свидетельствует о нормальном техническом состоянии как системы воздухоснабже-
ния, так и топливной аппаратуры высокого давления. 

Тем не менее более 70 % тепловозов работают с пониженной мощностью дизеля, перерасходуя 
топливо. Причиной снижения мощности является нарушение регулировки рычажной передачи при-
вода реек ТНВД. До выполнения контрольных реостатных испытаний уровень мощности может быть 
нормализован управляющей программой УОИ путем коррекции заданной величины ℎзад сигнала ДЛП 
при условии доработки программного обеспечения системы МСУ-ТЭ(А) тепловоза ТЭП70БС для реа-
лизации такой функции. 

Обязательным условием для выполнения коррекции мощности силовой установки управляю-
щей программой является исправное состояние дизельного термокомплекта, обеспечивающего кон-
троль температуры отработавших газов дизеля. 

Как следует из рис. 5, на четырех тепловозах разность температуры отработавших газов по ци-
линдрам дизеля превышает предельное значение, установленное руководством по эксплуатации 
(100 °С), что свидетельствует о неравномерной нагрузке цилиндров. Выравнивание нагрузок цилин-
дров также позволит повысить эксплуатационную экономичность тепловозов. 

 

Обсуждение результатов 
Таким образом, основной причиной снижения мощности силовой установки тепловозов серий 

2ТЭ116У и ТЭП70БС в эксплуатации является нарушение регулировки рычажной передачи привода 
реек ТНВД или настроек характеристики датчика ДЛП. Если данное нарушение не сопровождается 
перегрузкой отдельных цилиндров (57 % секций тепловозов 2ТЭ116У и 100 % тепловозов ТЭП70БС с 
пониженной мощностью ДГУ), то до его устранения во время выполнения технического обслуживания 
мощность может быть восстановлена системой управления путем коррекции заданного значения hзад 
сигнала датчика ДЛП при условии доработки программного обеспечения УОИ системы управления. 
Следует учитывать, что реализация такой коррекции возможна только при исправной работе системы 
контроля температуры отработавших газов на выходе из цилиндров дизеля. 

У остальных 43 % секций тепловозов 2ТЭ116У с пониженной мощностью силовых установок 
нарушение регулировок РП и датчика ДЛП сопровождается перегрузкой отдельных цилиндров дизеля 
по цикловой подаче, которая приводит к увеличению температуры ОГ на выходе из цилиндров до пре-
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дельной (620 °С). В этом случае единственным способом восстановления нормального уровня мощно-
сти силовой установки является выполнение контрольных реостатных испытаний с выравниванием 
нагрузок цилиндров в соответствии с руководством по эксплуатации дизеля [2] и последующей регу-
лировкой РП привода реек ТНВД. 

Однако, как следует из рис. 3, даже нормальный уровень мощности силовой установки тепло-
воза в эксплуатации не является достаточным условием ее экономичной работы. У дизелей двух секций 
тепловозов 2ТЭ116У с нормальной мощностью ДГУ разность температуры отработавших газов цилин-
дров превышает 100 °С, в отдельных случаях достигая 300 °С, при этом две из этих 11 секций имеют 
нормальную мощность. Это означает, что за исключением 32 цилиндров дизеля с равномерной нагруз-
кой цилиндров все остальные цилиндры дизелей остальных 22 секций (91,6 % от количества цилиндров 
дизелей 24 секций, включая три дизеля секций с нормальной мощностью ДГУ) в большей или меньшей 
мере недогружены и работают с перерасходом топлива. 

На тепловозах ТЭП70БС средняя разница температур по цилиндрам дизелей соответствует тре-
бованиям руководства по эксплуатации, однако на четырех из 17 тепловозов температура также пре-
вышает предельное значение, установленное руководством по эксплуатации дизеля [2], вследствие 
чего значительная часть цилиндров дизелей этих тепловозов работает с пониженной мощностью и пе-
рерасходом топлива. 

Таким образом, в качестве эффективного мероприятия, обеспечивающего снижение расхода 
топлива на тягу поездов и при этом не требующего никаких дополнительных затрат, может быть реко-
мендовано ужесточение контроля за выполнением требований руководства по эксплуатации дизеля [2] 
в части выравнивания нагрузок цилиндров при выполнении плановых и контрольных реостатных ис-
пытаний тепловозов. 

 

Выводы 
1 В результате анализа данных регистрации подсистем бортовой диагностики установлено, что 

до 80 % тепловозов 2ТЭ116У, ТЭП70БС эксплуатируются с недоиспользованием мощности дизеля на 
5…20 %, что приводит к 2…5 % перерасхода топлива на тяговую работу тепловоза при условии рав-
номерной нагрузки цилиндров дизеля. 

2 До 40 % дизелей тепловозов эксплуатируются с превышением установленной руководством 
по эксплуатации разницы температуры по цилиндрам, что свидетельствует о неравномерной нагрузке 
цилиндров и увеличенном расходе топлива на работу дизель-генератора. 

3 Основной причиной снижения мощности силовых установок тепловозов в эксплуатации явля-
ется нарушение регулировки рычажной передачи привода реек топливных насосов высокого давления 
при нормальном техническом состоянии топливной аппаратуры и систем воздухоснабжения дизелей. 

4 Существенным резервом повышения эксплуатационной экономичности тепловозов является 
ужесточение контроля равномерности нагрузок цилиндров по разности температуры отработавших га-
зов и давления вспышки при выполнении контрольных реостатных испытаний тепловозов, а также ре-
гулярная проверка регулировки рычажной передачи привода реек топливных насосов высокого давле-
ния и настроек датчика положения силового вала ИУ ЭРД при выполнении технических осмотров и 
обслуживаний локомотива.  

5 При отсутствии превышения температуры отработавших газов по всем цилиндрам дизеля 
(45 % тепловозов 2ТЭ116У и 100 % тепловозов ТЭП70БС) нормальная мощность их силовых устано-
вок в эксплуатации может поддерживаться системами МСУ посредством коррекции заданных значе-
ний сигнала датчика положения силового вала ИУ ЭРД с контролем температуры отработавших газов 
на выходе из цилиндров. 
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IMPROVING THE OPERATIONAL EFFICIENCY OF DIESEL LOCOMOTIVES  
BY NORMALIZING THE POWER PLANT CAPACITY 

 

Abstract. The power plant capacity of a diesel locomotive is one of the main factors deter-
mining its operational efficiency. As shown by the analysis of data from diagnostic subsystems 
of 27 sections of 2TE116U series diesel locomotives and 17 TEP70BS series diesel locomo-
tives, up to 80 % of locomotives are operated with a power plant capacity reduced by 5...25 
%, which leads to an increase of 2...5 % in fuel consumption for traction operation of the 
locomotive. As a result of the analysis of the diesel parameter values, it was found that the 
main reason for the decrease in power is a violation of the adjustment of the lever gear of the 
fuel pump rack drive under normal technical condition of the fuel equipment and the diesel air 
supply system. In this case, the normal power level of the power plant can be restored by a 
microprocessor control system for correcting the setpoint of the position of the power shaft of 
the actuator of the electronic diesel regulator with simultaneous control of the exhaust gas 
temperature across the cylinders. It is shown that an additional reduction in fuel consumption 
for train traction can be achieved by equalizing the loads on the diesel cylinders.  

Keywords: diesel generator set of a diesel locomotive, power, exhaust gas temperature, uni-
formity of cylinder operation, electronic diesel regulator, lever transmission, fuel consumption.  
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С. Г. Шантаренко, В. Ф. Кузнецов 
 

ОЦЕНКА ИЗНОСА ГРЕБНЕЙ БАНДАЖЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР ЭЛЕКТРОВОЗА ЭП2К  
В ОБЛАСТИ ИХ КОНТАКТА С ГОЛОВКОЙ РЕЛЬСА 

 

Аннотация. Приведены результаты теоретических исследований взаимодействия 
бандажей колесных пар и рельсов в горизонтальной плоскости при движении электровоза 
ЭП2К в кривых рельсовой колеи. Сжимающие силы в зоне контакта колеса и рельса опре-
деляют смятие материала контактирующих тел.  

В кривых радиусов 350–400 м гребни бандажей второй и пятой по ходу электровоза 
колесных пар будут контактировать с гранью головки внутреннего рельса, что определяет 
наибольшие затраты энергии на преодоление сил фрикционного трения и наибольший 
износ гребней бандажей этих колесных пар. Выполнена оценка величины износа матери-
ала гребня бандажа по суммарному объему смятия материалов бандажа и рельса в обла-
сти их контакта с учетом радиуса кривой и протяженности пути проскальзывания колеса. 

Полученные формулы позволяют находить величины износа материалов гребня ко-
леса и головки рельса в зависимости от соотношения их твердостей, от радиуса и протя-
женности кривой и от скорости движения локомотива. 

Ключевые слова: электровоз ЭП2К, трехосная тележка, колесная пара, контакт ко-
леса и рельса, фрикционное трение, смятие материала бандажа и рельса, износ гребня 
бандажа. 

 

Для цитирования: Шантаренко, С. Г. Оценка износа гребней бандажей колесных 
пар электровоза ЭП2К в области их контакта с головкой рельса / С. Г. Шантаренко, 
В. Ф. Кузнецов // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-
ния. – 2025. – № 2. – С 163–170. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_163. 
 

Введение 
Односекционный пассажирский электровоз ЭП2К имеет две трехосные тележки с тяговым при-

водом третьего класса и двухступенчатым рессорным подвешиванием [1]. В кривых малого радиуса тех-
нические решения, использованные в ходовой части электровоза, во многом определяют характер движе-
ния по рельсам средних колесных пар тележек [2], при котором происходит непрерывное контактное 
взаимодействие головки рельса и гребня бандажа.  

Под действием сжимающих сил формируется распределение напряжений по области контакта. 
Вращение колеса сопровождается силами фрикционного трения, значения которых позволяют дать 
оценку износа материала контактирующих тел в зависимости от параметров рельсового пути в кривой 
и скорости движения локомотива. 

 

Силовое взаимодействие в области контакта гребня бандажа и головки рельса 
Напряжения σ в области контакта гребня бандажа и головки рельса распределены по эллипсо-

иду (рис. 1). 

 

Рис. 1. Распределение напряжений по области контакта 
гребня бандажа и головки рельса: 

а, b – полуоси эллипса,   𝜎0 – максимальное напряжение 
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При этом 
 

2 2 2

2 2 2
0

1x y
a b




   , 

 

где a – большая полуось; b –малая полуось; σ0 – наибольшее напряжение. 
Сжимающая сила Р численно равна половине объема эллипсоида напряжений  
 

0
2
3

P ab  . 

 

Величины a, b, σ0 и величина δ смятия материала контактирующих тел зависят от их геометрии 
и от сжимающей силы Р [3]. 

Геометрия тел в области точки контакта К определяется радиусами кривизны линий, лежащих 

в сечениях плоскостями, перпендикулярными к касательной l (индекс 2) и к бинормали  (индекс 1). 
Вычислим Rδ2, используя рис. 2. 
Дуга линии сечения гребня бандажа в окрестности точки К принадлежит окружности 
 

2 2 2
1( )Kх y R R   . 

 

При вращении этой линии вокруг оси ОХ получаем поверхность тора 
 

2 2 2 2 2
1( )Kх y z R R    . 

 

Часть поверхности гребня лежит на поверхности этого тора. Радиусы кривизны сечений Rδ2 у 
этих поверхностей в точке К будут одинаковыми. 

Для упрощения вычислений преобразуем систему координат таким образом, чтобы нормальное 
сечение с индексом 2 лежало в координатной плоскости. С этой целью сместим начало координат в 
точку К (Rδ1cosα; RK + Rδ1sinα ,0) и совершим поворот вокруг оси OZ на угол α. 

Формулы перехода к координатам в новой системе x1, y1, z1имеют вид: 
 

1 1 1

1 1 1

1

cos sin cos ;
sin cos sin ;
.

K

x x y R
y x y R R
z z





  

  

  


   
 

 

 

Преобразуя эти формулы и принимая y1 = 0, получим уравнение линии сечения нормальной 
плоскостью: 

 

2 2 2 2 2 2 2
1 12 0KKx y z R y z R R       , 

где  
1 1

1 1

cos cos ;
sin sin .K

x x R
y x R R





 

 

 

  
 

 

 
 

Рис. 2. Схема для вычисления радиуса кривизны Rδ2: 
Rp1 =15 мм; Rδ1 = 40 мм; Rp2 = ∞, где Rp – радиус кривизны головки рельса; 

Rδ – радиус кривизны гребня бандажа ; 𝑅𝐾 – радиус круга катания 
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Радиус кривизны линии 
 

2/32
1

1

1 ( )z

zz

x
R

x

  


. 

 

Для определения производных 1( )zx  и 1( )zzx   продифференцируем уравнение линии сечения 
нормальной плоскостью 

 

или
2 2

( ) 0z z K
yy zxx yy z R
y z
 

    


 

2 2
( )(1 ) 0K

z z
Rxx yy z

y z
    


. 

 

Подставив x, y, 1 coszx x   и 1 sinzy x   , получаем 
 

 

1 1 1

1 1 1 2 2

( cos cos ) cos

( sin sin ) sin (1 ) 0.

z

K
K z

x R x
Rx R R x z

y z





  

  

 

     


 

 

Подставляя координаты точки К в системе координат x1y1z1, получаем 
 

1 1 1 1
1

2 2
1 1 1 1

cos cos ( sin )sin (1 )
sin

cos cos 0.

K
z z K

K

z z

RR x x R R
R R

x R x R

 



 

   


 

      


   

 

Отсюда 1 0zx  . 
Для определения 1( )zx   продифференцируем дважды уравнение линии сечения нормальной 

плоскостью: 

(𝑥̇)2 + 𝑥𝑥̈ + [(𝑦̇)2 + 𝑦𝑦 + 1̇ ] (1 −
𝑅𝑘

√𝑥2 + 𝑧2
) + (𝑦𝑦̇ + 𝑧) (𝑅𝑘

𝑦𝑦̇ + 𝑧

√(𝑦2 + 𝑧2)3
) 

 

𝑥𝑧𝑧
″ = 𝑥1

″ cos α , 𝑦𝑧𝑧
″ = 𝑥1

″ sin α. 
В точке К 
 

 1

sin
sinzz

K

x
R R




 


. 

Радиус кривизны в точке К 
 

2 1
1

sin
K

zz

RR R
x 


  


. 

 

Таким образом, получаем следующие значения главных радиусов кривизны для поверхностей 
гребня бандажа и головки рельса в точке их контакта в мм: 𝑅δ2 = 1518; 𝑅δ1 = 40; Rp1 = 15; Rp2 = ∞. 

Величины a, b и σ0 вычисляются как: 
 

3
3 0

1 2

1 1 2( )
a a

P

P Pa m m
AEE

R R

 



; 

21b a e  ; 

2 2 2 2330 0
2 2

1 1( ) 4
P

m PE m PA E
R R 



    . 
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Величина смятия материала  
 

2

33 2 2
0 2 2 0

1 1 2( )
P

P P Am m
E R R E 



    . 

 

Модуль упругости стали 42 10E   кг/мм2. 
Величины ma,mσ,mδ и е зависят от отношения А

В
, где А ˂ В (табл. 1), при этом 

 

𝐴 = 0,5 (
1

𝑅𝑝2
+

1

𝑅𝛿2
) =

1

3036
; 

𝐵 = 0,5 (
1

𝑅𝑝1
+

1

𝑅𝛿1
) =

11

240
; 

𝐴

𝐵
= 0,0072 . 

 

Таблица 1 
 

Величины для расчета напряжений в контакте «колесо – рельс» 
 

A
B

 е mσ ma mδ 

1 0 0,388 1,109 1,230 
0,9 0,35 0,4 1,130 1,256 
0,8 0,5 0,42 1,156 1,280 
0,7 0,61 0,44 1,180 1,300 
0,6 0,7 0,468 1,214 1,330 
0,5 0,78 0,49 1,242 1,370 
0,4 0,84 0,536 1,282 1,420 
0,3 0,89 0,6 1,324 1,470 
0,2 0,93 0,716 1,390 1,550 
0,1 0,97 0,97 1,500 1,690 
0,007 0,999 3,202 1,826 2,142 

 

Получаем расчетные формулы: 

𝑎 = 1,826√
𝑃

2𝐴𝐸0

3
; 𝑏 = 0,045𝑎; 𝛿 = 2,142√

2𝐴𝑃2 

𝐸0
2

3
; 𝜎0 = 3,202√4𝑃𝐴2𝐸0

23
. 

Здесь сжимающая сила 𝑃 равна нормальной составляющей силы 𝑃г упругого отжатия рельса 
𝑃 = 𝑃г cos 𝛼. Для представления качественной картины ограничимся расчетами для летних условий 
эксплуатации.  

 

Оценка износа материала гребня бандажа 
Износ материала гребня бандажа можно оценить по суммарному объему смятия материалов 

бандажа и рельса в области контакта при движении локомотива в кривой радиуса 𝑅𝑘 и протяженностью 
пути проскальзывания   𝑆пр.  

Все дальнейшие расчеты выполнены для скорости локомотива 𝑉л = 80
км

ч
. 

Время одного оборота колеса 
2 kl

л

Rt
V
 

 = 0,177 с, 

где  𝑉л – скорость движения локомотива. 
Скорость проскальзывания гребня по боковой грани рельса 

 𝑉𝑘 =
𝑉л

𝑅𝑘𝑙
ℎ𝑘 = 0,356 

м

с
. 

За один оборот колеса путь проскальзывания точки контакта 

 𝑆𝑘 = 2𝜋ℎ𝑘 = 0,063 м. 

Время движения в кривых с суммарной длинной  𝑆𝑘р 
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𝑡 =
𝑆𝑘р

 𝑉л
 . 

В табл. 2 приведены значения времени движения в кривых различных радиусов при скорости 
80 км/ч. 

 

Таблица 2 
 

Время движения в кривых 
 

𝑅𝑘, м 200 230 260 290 320 350 380 400 
Sкр, м 143 580 1112 55291 12090 9297 11936 88553 

t,с 6,436 26,103 50,045 2488 544,104 418,365 538,02 3996,45 
 

Суммарный путь проскальзывания 
 

      𝑆пр = 𝑉𝑘𝑡 =
𝑆𝑘р

𝑅𝑘𝑙
ℎ𝑘  . 

 

Расчетные значения суммарного пути проскальзывания при движении в кривых различных ра-
диусов представлены в табл. 3. 

 

Таблица 3 
 

Суммарный путь проскальзывания 
 

𝑅𝑘, м 200 230 260 290 320 350 380 400 
Sкр, м 143 580 1112 55291 12090 9297 11936 88553 
Sпр, м 2,288 9,28 17,792 884,656 193,44 148,94 191,53 89,95 

 

Объем материала смятия в области контакта 
 

𝑉𝑐м =
4

3
πab𝛿. 

 
Часть этого объема занимает материал гребня бандажа. Эта часть и даст оценку износа гребня. 
Общий объем материала смятия при движении локомотива в кривой радиуса 𝑅𝑘 
 

𝑉об = π𝑏𝛿 𝑆пр. 
 

При динамическом вписывании электровоза ЭП2К в кривые малого радиуса проявляется особый 
характер взаимодействия средних колесных пар тележек с рельсами. В кривых радиусов 350–400 м 
гребни бандажей второй и пятой по ходу электровоза колесных пар будут контактировать с гранью 
головки внутреннего рельса, что определяет наибольшие затраты энергии на преодоление сил фрикци-
онного трения и наибольший износ гребней бандажей этих колесных пар [4].   

В табл. 4 и 5 представлены значения всех параметров и величин, приведенных выше, для сред-
них колесных пар первой и второй по ходу тележек электровоза ЭП2К. 

 
Таблица 4 

 
Сводная таблица параметров и величин для контакта средней колесной пары  

первой по ходу тележки 
 

Первая по ходу тележка 

𝑅𝑘, м 200 230 260 290 320 350 380 400 
𝑃, Кн 37,3 22,29 8,3 0 0 19,58 11,66 7,07 
𝑎, мм 11,98 10,08 7,26 0 0 9,66 8,13 6,88 
𝑏, мм 0,54 0,454 0,33 0 0 0,435 0,37 0,31 
𝛿, мм 0,61 0,431 0,22 0 0 0,396 0,28 0,201 

   𝑆пр, м 2,3 9,28 17,8 0 0 149 191,5 89,95 
𝑉об103, мм 2,37 5,7 4,08 0 0 80,61 61,66 17,61 
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Таблица 5 

Сводная таблица параметров и величин для контакта средней колесной пары  
второй по ходу тележки 

 

Вторая по ходу тележка 

𝑅𝑘, м 200 230 260 290 320 350 380 400 
𝑃, Кн 40,78 16,72 19,58 0 0 46,22 27,73 16,86 
𝑎, мм 12,33 9,16 9,66 0 0 12,86 10,18 9,19 
𝑏, мм 0,56 0,41 0,43 0 0 0,58 0,46 0,41 
𝛿, мм 0,64 0,36 0,40 0 0 0,71 0,50 0,36 

   𝑆пр, м 2,3 9,28 17,8 0 0 149 191,5 89,95 
𝑉об103, мм 2,59 4,32 9,6 0 0 192,4 137,5 41,9 

 

На рис. 3 представлены графики зависимости 𝑉об от величины радиуса кривой для первой и 
второй по ходу тележек. 

Как показывают расчеты, наибольший объем материала, участвующего в износе, приходится 
на кривые радиусов 350–400 м. 

Этот результат хорошо согласуется с полученными ранее оценками по величинам работ сил 
фрикционного трения в зоне контакта колеса и рельса [4]. 

Следует понимать, что полученный объем не определяет точного значения износа материала 
гребня колеса, а является лишь его частью. Для определения объема материала, подверженного смя-
тию, используем значения твердостей материалов контактирующих тел. 

Общую величину смятия δ можно представить в виде суммы двух составляющих:  

δ = δр + δk, 

где δр и δk – смятие материалов рельса и колеса соответственно.  
Эти величины можно вычислить из соотношения твердостей материалов рельса и колеса, 

определенных по методу Роквелла: 
 

Hp = 100 −
δp

e
; 

 

Hk = 100 −
δk

e
. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость объема смятого материала от радиуса кривой рельсовой колеи 
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Отсюда находим 
δk = e(100 − Hk); 
δp = e(100 − Hp). 

Обозначим  

K =
δk

δр  
=

e(100 − Hk)

e(100 − Hp)
. 

 

Так как 
δk = δ − δр, 

то получаем 
δk =

Kδ

K+1
, 

δp =
δ

K+1
. 

 
Суммарный объем материала, подверженного смятию в области контакта колеса и рельса при 

движении локомотива в кривых участках пути, 
 

𝑉об = 𝜋𝑏𝛿   𝑆пр. 
Так как  

δ = δр + δk, 
то общий объем смятия материала можно разбить на две составляющие: 

− объем материала рельса  𝑉р = 𝜋𝑏𝛿р   𝑆пр; 
− объем материала гребня колеса  𝑉к = 𝜋𝑏 𝛿к  𝑆пр. 
Здесь  δk =

Kδ

K+1
; δp =

δ

K+1
 . 

 

Полученные формулы позволяют находить величины износа материалов гребня колеса и 
головки рельса в зависимости от соотношения их твердостей, радиуса и протяженности кривой и 
скорости движения локомотива. 

 

Заключение 
Результаты теоретических исследований показали, что оценку величины износа материала 

гребня бандажа можно выполнять по суммарному объему смятия материалов бандажа и рельса в обла-
сти их контакта с учетом радиуса кривой рельсовой колеи и протяженности пути проскальзывания 
гребня по боковой грани рельса. 

При движении электровоза ЭП2К в кривых малого радиуса проявляется особый характер взаи-
модействия средних колесных пар тележек с рельсами. Гребни бандажей второй и пятой по ходу элек-
тровоза колесных пар будут контактировать с гранью головки внутреннего рельса, при этом наиболь-
ший объем материала, участвующего в износе, приходится на кривые радиусов 350–400 м. 

Для определения объема материала, подверженного смятию (износу), необходимо использо-
вать значения твердостей материалов контактирующих тел. 
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Abstract. The article presents the results of theoretical studies of the interaction of the 
wheel set treads and rails in the horizontal plane during the movement of the electric locomo-
tive EP2K in the curves of the rail track. 

Compressive forces in the contact zone of the wheel and rail determine the crushing of the 
material of the contacting bodies. In the curves with radii of 350–400 m, the ridges of the the 
treads of the second and fifth wheel sets along the electric locomotive will contact the edge of 
the head of the internal rail, which determines the greatest energy consumption to overcome 
the forces of friction and the greatest wear of the the treads of these wheel sets. The wear value 
of the flange material of the rim is estimated by total volume of crushing of the rim and rail 
materials in the area of their contact taking into account curve radius and the length of the 
wheel slip path. 

The obtained formulas make it possible to find values of wear of wheel flange and rail head 
materials depending on the ratio of their hardnesses, the radius and length of the curve and the 
speed of the locomotive.  

Keywords: EP2K electric locomotive, three-axle bogie, wheelset, wheel and rail contact, 
frictional friction, crushing of the rim and rail material, rim flange wear. 
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В. Л. Герус, А. С. Мишарин  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ  
И КЛЮЧЕВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ В ЕДИНОМ СЕТЕВОМ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ПРОЦЕССЕ ТРАНСПОРТНОГО ХОЛДИНГА 
 

Аннотация. Статья посвящена моделированию взаимодействия показателей каче-
ства обслуживания и ключевых показателей эффективности (KPI) в рамках Единого се-
тевого технологического процесса (ЕСТП) грузовых железнодорожных перевозок. Ав-
торы рассматривают системный подход к управлению транспортным холдингом, акцен-
тируя внимание на устранении противоречий между функциональными подразделени-
ями и повышением удовлетворенности клиентов. Для анализа выявленных «разрывов» 
(Gap) применяется Gap-модель Зейтгамла, которая позволяет оценить расхождения 
между ожиданиями потребителей и фактическим качеством услуг. Предложены реше-
ния для минимизации этих разрывов, включая оптимизацию ЕСТП, внедрение цифро-
вых технологий и модернизацию инфраструктуры. Особое внимание уделено интегра-
ции стратегических целей холдинга с операционными KPI, что способствует повыше-
нию экономической устойчивости и конкурентоспособности. Результаты исследования 
могут быть полезны для транспортных компаний, стремящихся улучшить качество об-
служивания и эффективность управления. 

Ключевые слова: транспортный холдинг, качество обслуживания, KPI, Gap-модель, 
железнодорожные перевозки, системный подход, стратегия развития железнодорож-
ного транспорта; методологии управления перевозочным процессом; эффективность 
перевозочного процесса; система сбалансированных показателей; ключевые показатели 
эффективности; Единый сетевой технологический процесс. 
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ства обслуживания и ключевых показателей эффективности в Едином сетевом техноло-
гическом процессе транспортного холдинга / В. Л. Герус, А. С. Мишарин // Вестник 
Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 171–
178. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_171. 

 
Долгосрочная программа развития транспортного холдинга в качестве одного из основных 

стратегических приоритетов формулирует перспективное повышение технической и экономической 
эффективности железнодорожных грузовых перевозок. Реализация этого приоритета предполагает ре-
шение таких ключевых вопросов, как «совершенствование технологии организации перевозочного 
процесса, ликвидацию технических и технологических противоречий, имеющихся как внутри филиа-
лов, так и на стыках взаимодействия с другими подразделениями компании» [1]. 

Транспортный холдинг представляет собой «сложную производственно-экономическую си-
стему, управление которой должно носить преимущественного целевой характер, так как при реактив-
ном управлении невозможно обеспечить координацию работы отдельных подсистем и эффективное 
использование производственных ресурсов. Элементы реактивного (ситуационного) управления 
должны подчиняться принятым целям, то есть быть встроенными в систему целевого управления» [2]. 

Реализуемый таким образом системный подход к управлению транспортным холдингом заклю-
чается в представлении его деятельности в форме системы разнообразных функциональных и терри-
ториальных подразделений компании, ориентированных на достижение интегрированных стратегиче-
ских целей. Одним из документов, регламентирующих представление перечисленных подразделений 
в рамках концепций системного и процессного подходов, является Единый сетевой технологический 
процесс железнодорожных грузовых перевозок (ЕСТП) [3]. 

ЕСТП регламентирует «порядок взаимодействия между центрами управления перевозками в 
границах технологических полигонов управления перевозочным процессом и другими структурными 
подразделениями и определяет основные принципы, критерии и порядок организации планирования, 
контроля и управления деятельностью подразделений» [4].  
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ЕСТП, реализуемый Центральной и региональными дирекциями управления движением, фор-
мулирует их целевые стратегические показатели деятельности, из которых к базовым относят:  

– прибыль, исчисляемую как EBITDA (Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation and Amorti-
zation); 

– объем погрузки, исчисляемый в вагонах; 
– интегральный уровень удовлетворенности потребителей, определяемый при помощи показа-

телей качества обслуживания; 
– уровень безопасности грузовых железнодорожных перевозок. 
Положения ЕСТП определяют сквозные принципы технологии планирования, нормирования, 

управления и мониторинга перевозочного процесса для всех его участников и включают в себя следу-
ющие аспекты деятельности: 

– взаимодействие транспортного холдинга с потребителями и на основе интеграции планиро-
вания ими перевозок грузов на календарный месяц (внутренне сетевое взаимодействие); 

– взаимодействие Центральной и региональных дирекций управления движением с функцио-
нальными подразделениями, обеспечивающими выполнение грузовых железнодорожных перевозок 
(внешнее взаимодействие); 

– влияние показателей внутреннего и внешнего взаимодействия на целевые стратегические по-
казатели ЦДИ. 

Модель взаимодействия перечисленных аспектов деятельности ЦДИ в рамках ЕСТП представ-
лена на рис. 1, из которого видно, что достижение целевых стратегических показателей зависит как от 
внутренней эффективности технологических процессов, так и от степени удовлетворенности потреби-
телей перевозочным процессом. 

 

 
 

Рис. 1. Модель взаимодействия показателей качества обслуживания и ключевых показателей  
эффективности в рамках Единого сетевого технологического процесса грузовых перевозок 

 

Таким образом, в качестве двух ключевых задач, решаемых в рамках ЕСТП в ходе достижения 
целевых стратегических показателей, можно выделить: 

1 Организацию взаимодействия функциональных и региональных подразделений транспорт-
ного холдинга в рамках реализации сквозных технологических процессов – устранение противоречий, 
возникающих вследствие нарушения принципов единоначалия. 

2 Организацию взаимодействия с потребителями путем комплексной оценки качества обслу-
живания в процессе грузовых железнодорожных перевозок. 

Для решения обеих этих ключевых задач можно использовать Gap-модель Зейтгамла (Gap-
model Zeithaml – «модель разрывов»), позволяющую выявить и проанализировать причины несоответ-
ствия между показателями выполнения бизнес-процесса, фактическим качеством выполняемых пере-
возок и ожиданиями клиентов [5]. 

Фокусным звеном сквозного технологического процесса, регламентируемого ЕСТП, выступает 
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Дирекция управления движением (ДИ), так как именно она выполняет основной функционал железно-
дорожных грузовых перевозок. На рис. 2–3 представлена Gap-модель ключевых показателей эффек-
тивности функциональных подразделений транспортного холдинга исходя из двух основных приори-
тетов фокусного звена ДИ, сформулированных в ЕСТП [3]: «обеспечения доставки» и «обеспечения 
доставки по графику». 

 

 
 

Рис. 2. Gap-модель ключевых показателей эффективности по приоритету  
«Обеспечить доставку» 

 
 

 
 

Рис. 3. Gap-модель ключевых показателей эффективности по приоритету  
«Обеспечить доставку по графику» 
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Расхождения («разрывы») в ключевых показателях эффективности функциональных подразде-
лений, участвующих в ЕСТП, возникают из-за различий в их целях, приоритетах и операционных за-
дачах. Эти «разрывы» снижают общую эффективность системы и отрицательно влияют на выполнение 
стратегических целей и их ключевых показателей. 

«Разрывы», возникающие в ЕСТП, – естественное следствие сложности сквозного процесса. 
Основная задача – не полное устранение противоречий, а управление ими путем интеграции данных, 
балансировки целей и усиления горизонтальных связей между функциональными подразделениями. 
Такой подход позволит повысить надежность, скорость и экономическую эффективность железнодо-
рожных перевозок в масштабах сети.  

Достижение стратегических целевых показателей ЕСТП, в том числе финансово-стоимостных, 
таких как EBITDA, также зависит от спроса на рынке транспортно-логистических услуг, а значит и от 
степени удовлетворенности потребителей железнодорожных грузовых перевозок, оцениваемой систе-
мой показателей качества транспортной услуги. Взаимодействие показателей качества транспортного 
обслуживания и ключевых показателей эффективности ЕСТП формирует систему обратной связи, в 
которой качество услуг напрямую влияет на достижение стратегических и операционных целей транс-
портного холдинга. 

Система ключевых показателей эффективности (KPI) должна содержать показатели достижения 
стратегических целей и поддерживающие её оперативные показатели системы бизнес-процессов. Пока-
затели эффективности и результативности для каждой компании индивидуальны. В зависимости от вида 
деятельности, масштаба производства, конкурентной среды и иных факторов, руководство компании мо-
жет ставить перед собой различные стратегические цели, как например: повышение эффективности дея-
тельности компании; увеличение потенциала и рост бизнеса; создание/укрепление международной репу-
тации и инвестиционной привлекательности компании; повышение эффективности.  

Результативность корпоративного управления, основанного на принципах менеджмента каче-
ства, находит нормативное обоснование в положениях Национального стандарта РФ ГОС Р ИСО 9000-
2011, регламентирующего требования к системам качества [6]. Метрическая система ключевых показа-
телей эффективности призвана обеспечить интеграцию стратегических целей транспортного холдинга с 
операционными показателями, характерными для ее бизнес-процессов. Такие показатели должны не 
только отражать степень достижения целей, но и выступать инструментом их оперативного регулирова-
ния. При этом необходимо так формировать метрики на уровнях управления, чтобы учитывать их функ-
циональные особенности: топ-менеджмент, структурные подразделения и исполнители получают уни-
кальные наборы KPI, соответствующие их функциональным ролям и зонам ответственности. 

Измерение качества транспортно-логистических услуг основывается на критериях, используе-
мых потребителям. При этом потребитель, комплексно оценивая качество транспортного обслужива-
ния, сравнивает фактические значения критериев качества с их ожидаемыми значениями, и, если эти 
ожидания совпадают, качество признается удовлетворительным. Каждый критерий качества транс-
портного обслуживания характеризуется двумя показателями: первый определяется путем измерения 
ожиданий потребителя; второй – восприятием обслуживания по конкретному критерию. Разница 
между ожидаемым и воспринимаемым показателями качества создает так называемый «разрыв» (Gap) 
и позволяет оценивать уровень удовлетворенности потребителя по каждому из выбранных критериев 
или по их комплексу.  

Распространенная в настоящее время методика оценки качества транспортного обслуживания 
потребителей грузовых железнодорожных перевозок предполагает определение «разрывов» между 
ожидаемыми и фактическими показателями, определяемыми в том числе субъективно, на основе ин-
тервьюирования и опросов, а также выявления причин возникновения этих «разрывов».  

Gap-модель показателей взаимодействия функциональных подразделений ЕСТП и показателей 
качества транспортного обслуживания, представленная на рис. 4, иллюстрирует возможные причины 
неудовлетворенности потребителей конечной транспортно-логистической услугой – грузовой перевоз-
кой. Подробный анализ содержания и причин возникновения выявленных «разрывов» представлен в 
таблице.  
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Рис. 4. Gap-модель показателей взаимодействия функциональных подразделений ЕСТП  
и показателей качества транспортного обслуживания потребителей 

 
Структура Gap-модели показателей взаимодействия функциональных подразделений ЕСТП  

и показателей качества транспортного обслуживания потребителей 
 

«Разрыв» (Gap) Причина Решение 
1 2 3 

Gap 1. «Разрыв» между 
ожиданиями клиентов и 
их восприятием выс-
шим менеджментом 

Недостаточный анализ рынка: клиенты тре-
буют усиления цифровизации отслежива-
ния грузов, в то время как транспортный 
холдинг уделяет большое внимание инфра-
структурным проектам; 
слабая обратная связь с малыми и средними 
грузоотправителями; 
ориентация на государственные стандарты, 
а не на рыночные запросы 

Внедрить систему регу-
лярных опросов грузоот-
правителей и интеграцию 
их требований в стан-
дарты; 
разрабатывать и совер-
шенствовать цифровые 
сервисы 

Gap 2. «Разрыв» между 
восприятием ожиданий 
и стандартами обслу-
живания 

Жесткость ЕСТП, ограничивающая гиб-
кость; 
устаревшие нормативы; 
недостаток ресурсов для внедрения совре-
менных технологий (цифровые платформы, 
IoT для мониторинга грузов) 

Оптимизировать ЕСТП за 
счет ИИ-алгоритмов для 
прогнозирования загрузки 
сети;  
создать единую CRM-си-
стему для работы с клиен-
тами 

Gap 3. «Разрыв» между 
стандартами и фактиче-
ским обслуживанием 

Износ инфраструктуры; 
дефицит локомотивов и вагонов в пиковые 
периоды; 
человеческий фактор: ошибки диспетчеров, 
недостаточная квалификация персонала 

Модернизировать инфра-
структуру 
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Окончание таблицы 
 

1 2 3 
Gap 4. «Разрыв» между 
обслуживанием и 
внешними коммуника-
циями 

Маркетинговые обещания о «клиентоориен-
тированности» не подкреплены IT-
решениями для клиентов. 
Противоречия между отделами: коммерче-
ский департамент обещает индивидуальные 
тарифы, но технические службы не могут 
их обеспечить 

Синхронизировать марке-
тинговые коммуникации с 
техническими возможно-
стями;  
внедрить программу ло-
яльности для крупных 
грузоотправителей 

Gap 5. Итоговый «раз-
рыв» между ожидани-
ями и восприятием кли-
ентами 

Последствия: 
снижение доли транспортного холдинга на 
рынке грузоперевозок; 
рост репутационных рисков: негативные 
отзывы логистических компаний 

Развивать мультимодаль-
ные перевозки для повы-
шения комплексности об-
служивания 

 

Для повышения интегрального индекса удовлетворенности потребителей транспортного хол-
динга необходимо создать систему критериев и метрик, позволяющих наиболее комплексно и объек-
тивно оценить качество транспортного обслуживания, и управлять этими параметрами таким образом, 
чтобы свести к минимуму «разрывы» между ожидаемым и фактическим уровнями оценки. Проблема 
заключается в том, что большинство критериев оценки качества обслуживания для потребителя 
сложно измерить количественно, то есть получить формализованную оценку. Решение этой проблемы 
видится в интеллектуальной «оцифровке» опросов и анкет потребителей.  

Основным фактором успешного развития любой организации в условиях конкурентной среды 
является способность адаптировать параметры внутренних технологических процессов так, чтобы мак-
симально учитывать постоянно изменяющиеся и ужесточающиеся требования потребителей [7]. Осо-
бую актуальность данный тезис приобретает для железнодорожного транспорта – сложной производ-
ственной системы, обладающей высокой стратегической значимостью для национальной экономики. 
В условиях политических и экономических кризисов усиливается необходимость каскадирования 
стратегически приоритетов на все уровни управления, а это, в свою очередь, требует внедрения про-
цессно-ориентированного подхода посредством совместной реализации двух инструментов:  

– системы менеджмента качества (СМК), обеспечивающей стандартизацию процессов и соот-
ветствие транспортно-логистических услуг установленным требованиям;  

– процессного подхода к управлению, который определят взаимосвязь между стратегическими 
целями и операциями на местах через метрическую систему KPI. 

Комплексное использование систем менеджмента качества и ключевых показателей эффектив-
ности позволит формализовать влияние каждого функционального и регионального подразделения 
транспортного холдинга на достижение целевых стратегических показателей; обеспечить прозрач-
ность оценки эффективности бизнес-процессов; создать механизм обратной связи для своевременной 
корректировки технологии грузовых железнодорожных перевозок в оперативной деятельности и стра-
тегии на верхнем уровне принятия решения, а также эффективно эксплуатировать транспортные ма-
шины на протяжении всего жизненного цикла.  

Таким образом, метрическая система KPI выступает связующим звеном между долгосрочным 
стратегическим планированием и тактическим управлением, обеспечивая синергию качества, эффек-
тивности и экономической устойчивости транспортного комплекса Российской Федерации, включаю-
щего как исследуемый холдинг, так и предприятия транспортного машиностроения.  
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MODELING THE INTERACTION OF SERVICE QUALITY INDICATORS  
AND KEY PERFORMANCE INDICATORS IN A SINGLE NETWORK 

TECHNOLOGICAL PROCESS OF A TRANSPORT HOLDING 
 

Abstract. The article is devoted to modeling the interaction of service quality indicators 
and key performance indicators (KPIs) within the framework of a Single Network Technolog-
ical Process (ESTP) of freight rail transportation. The authors consider a systematic approach 
to the management of a transport holding company, focusing on eliminating contradictions 
between functional divisions units and increasing customer satisfaction. To analyze the iden-
tified "gaps", the Zeithaml Gap model is used, which allows assessing discrepancies between 
consumer expectations and the actual quality of services. The article suggests solutions to 
minimize these gaps, including the optimization of the ESTP, the introduction of digital tech-
nologies and the modernization of infrastructure. Special attention is paid to the integration of 
the holding's strategic goals with operational KPIs, which contributes to increasing economic 
sustainability and competitiveness. The results of the study can be useful for transport compa-
nies seeking to improve the quality of service and management efficiency. 

Keywords: transport holding, service quality, KPI, Gap model, railway transportation, sys-
tem approach, railway transport development strategy, transportation process management 
methodologies, transportation process efficiency, balanced scorecard, key performance indi-
cators, Single Network Technological Process.   
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К. А. Годованый 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ АУТСОРСИНГ ОПЕРАТОРСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
В УСЛОВИЯХ ПРОФИЦИТА ВАГОННОГО ПАРКА НА СЕТИ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

 

Аннотация. Настоящая статья посвящена исследованию механизмов повышения 
эффективности логистической деятельности операторских компаний в условиях профи-
цита вагонного парка на сети железных дорог. Обоснована необходимость трансформа-
ции существующих моделей взаимодействия между участниками перевозочного про-
цесса, в том числе за счёт внедрения технологического аутсорсинга. Под технологиче-
ским аутсорсингом понимается передача промышленными предприятиями логистиче-
ских активов (в частности, путей необщего пользования) в управление операторским 
компаниям, в том числе и для организации временного размещения порожнего подвиж-
ного состава. Представлен расчет вместимости таких путей и выделены группы путей, 
пригодные для использования в целях отстоя вагонов. Отмечены преимущества подоб-
ного подхода для всех сторон: снижение инфраструктурной нагрузки для перевозчика, 
оптимизация затрат для грузоотправителя и расширение функциональных возможно-
стей для оператора. Выводы подтверждают, что технологический аутсорсинг способен 
стать инструментом стабилизации перевозочного процесса, повышения адаптивности 
системы логистики и рационального распределения ресурсов в условиях волатильности 
транспортного спроса. 

Ключевые слова: технологический аутсорсинг, порожний вагон, оператор, пути не-
общего пользования, профицит вагонного парка, «отстой» вагонов. 

 

Для цитирования: Годованый, К. А. Технологический аутсорсинг операторской де-
ятельности в условиях профицита вагонного парка на сети железных дорог / К. А. Го-
дованый // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 
2025. – № 2. – С. 179–187. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_179. 

 

Введение 
На предприятиях всех отраслей экономики вопрос эффективности использования основных 

фондов является ключевым и актуальным в системе оперативного и среднесрочного планирования и 
управления. Колебания спроса на мощности, связанные изменениями конъюнктуры рынка, требуют 
решения вопроса по привлечению дополнительных мощностей или решения вопроса организации и 
управления свободными мощностями. Особенно остро этот вопрос возникает в сфере услуг, отличаю-
щейся наибольшей волатильностью. Логистические и операторские услуги находятся в этой области и 
требуют внимания к эффективности (производительности) использования мощностей (парка транс-
портных средств).   

Следует отметить, что волатильность операторского рынка влияет не только на конкретного 
участника, но и на весь перевозочный процесс, определяя ценовую нагрузку на транспортно-логисти-
ческие услуги в экономике. В этой связи вопросы исследования и повышения эффективности логисти-
ческих услуг на рынке операторской деятельности являются перманентно актуальными, а поиск новых 
схем повышения эффективности работы рынка в целом является задачей транспортной (логистиче-
ской) науки.  

В работе исследуются вопросы развития технологического аутсорсинга логистической деятель-
ности операторской деятельности, которая в целом может дать положительный синергетический эф-
фект для многоагентного рынка железнодорожных перевозок. 

 

Исследование вопроса 
Выделение вагонной составляющей из тарифа дало возможность участникам транспортного 

рынка приобретать вагоны для сокращения транспортных расходов и обеспечения стабильности пере-
возок для клиентов. Изначально одной из задач реформы было обновление морально устаревшего по-
движного состава, что в целом и произошло, когда крупные промышленные предприятия и экспеди-
торы для обеспечения качественных и безопасных перевозок стали приобретать новый подвижной со-
став в собственность. При этом возникновение нового рынка транспортных услуг привлекло новых 
участников и дало новые возможности старым, что привело к росту числа вагонов на сети железных 
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дорог. Анализ динамики парка грузовых вагонов указывает на увеличение числа вагонов на 69,2 % в 
2024-м по сравнению с 2003 годом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Динамика парка грузовых вагонов, тыс. ваг. 
 

При этом протяженность путей общего пользования для осуществления перевозок и отстоя по-
рожних вагонов не изменилась и осталась на уровне 87 тыс. км. Постоянный рост числа вагонов уси-
ливает нагрузку на инфраструктуру железных дорог общего пользования и осложняет организацию 
управления перевозочным процессом, что отражается на ключевых показателях работы сети. 

Анализ погрузки на сети железных дорог за последние четыре года показывает ее последова-
тельное снижение (рис. 2). Снижение по отношению к 2023 году составляет 4,3 %, а по сравнению с 
2021 годом уже 8 %, что в абсолютных значениях составляет более 100 тыс. тонн грузов, которые были 
отправлены другими видами транспорта либо не были отправлены вовсе. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика погрузки грузов по сети РЖД за 2021–2024 гг., тыс. т 
 
Анализ структуры погрузки по категориям перевозимых грузов показал, что в 2024 году более 

80 % всей погрузки приходится на семь позиций: каменный уголь, нефтяные грузы, строительные 
грузы, руда железная и марганцевая, черные металлы (включая лом), химические и минеральные удоб-
рения, грузы в контейнерах (рис. 3). 
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Рис. 3. Структура погрузки по категориям грузов за 2024 год 
 

Поэлементный анализ динамики погрузки показал, что общее снижение связано с тем, что клю-
чевые категории имеют отрицательную динамику погрузки (рис. 4), за исключением химических и ми-
неральных удобрений, спрос на которые в 2024 году значительно вырос на мировом рынке, при этом 
для реализации открыт ряд альтернативных направлений сбыта.  

 

 
 

Рис. 4. Динамика погрузки по ключевым категориям грузов, тыс. т 
 
Среди причин снижения погрузки можно выделить причины как экономико-политического ха-

рактера, которые зачастую определяют направления грузопотоков, так и технико-технологические, ко-
торые обеспечивают движение грузопотоков (таблица). 
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Структура причин снижения погрузки на сети 

Грузы Причины 
Экономические Технические 

Каменный уголь Снижение мировых цен Ограничения пропускной и провозной способности 
на целевых направлениях 

Нефтяные грузы Запрет на экспорт Техническое обслуживание и ремонт НПЗ 
Руда железная  
и марганцевая 

Снижение спроса, санк-
ционные ограничения 

Ограничения пропускной и провозной способности 
на целевых направлениях 

Черные металлы Запрет на экспорт Ограничения пропускной и провозной способности 
на целевых направлениях 

Строительные 
грузы 

Завершение строитель-
ства крупных государ-
ственных проектов 

Отказ в согласовании заявок на определенные кате-
гории грузов, нехватка локомотивов и рост оборота 
вагонов, переход на автомобильный транспорт 

 
Ещё одним качественным показателем работы железнодорожного транспорта является оборот 

вагона. Этот показатель непосредственно связан с эффективностью деятельности операторских компа-
ний. За последние 5 лет наблюдается увеличение оборота с 407,2 ч в 2020 году до 497,9 ч в 2024 году 
(рис. 5). Поэлементное рассмотрение оборота позволяет определить, что ключевыми (значимыми) в 
структуре оборота являются «время под грузовыми операциями» и «время на технических станциях». 
Увеличение «времени под грузовыми операциями» наблюдается в основном за 2024 год и составляет 
25,3 ч, а увеличение «времени на технических станциях» относительно 2020 году наблюдается скачко-
образно в 2022 и 2024 годах на 26,2 и 18,8 ч соответственно. 

 

 
 

Рис. 5. Динамика оборота грузового вагона по элементам, ч 
 

Рост времени простоя в структуре оборота зависит от ряда факторов: 
– неэффективное управление вагонным парком операторскими компаниями после выгрузки; 
– несоблюдение технологического времени погрузочно-разгрузочных работ грузовладельцем; 
– несоответствие мощности технического обеспечения перевозчика потребностям клиента. 
Несоответствие может выражаться как в отсутствии тягового подвижного состава (или бригад, 

обслуживающих его), так и в ограничениях инфраструктуры перевозчика. В настоящий момент огра-
ничения связаны с профицитом порожнего подвижного состава, который занимает (блокирует) пути 
станций, которые необходимы для выполнения основных операций. А несогласованное перемещение 
приватного подвижного состава запрещено. 
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Таким образом, наблюдаемые изменения в экономике отрасли требуют реализации определен-
ных моделей трансформации деятельности участников производственно-транспортных процессов, в 
том числе и логистических операторов, для которых вагонный парк в настоящий момент является клю-
чевым, а в некоторых ситуациях и единственных средством реализации логистических функций. 
В условиях внешних и внутренних изменений подход внедрения инноваций может включать как фон-
доемкие решения, которые предполагают изменение структуры активов компании или номенклатуры 
услуг, так и малозатратные, которые позволяют оптимизировать технологию управления логистиче-
скими процессами [4, 5]. Возможна комбинированная реализация подходов для достижения синерге-
тического эффекта. 

Технологический аутсорсинг промышленных предприятий как модель формирования новых 
технологических цепочек взаимодействия «промышленное предприятие – оператор – сетевой перевоз-
чик» позволит снизить нагрузку на инфраструктуру общего пользования, а также расширить ассорти-
мент предлагаемых услуг и клиентскую базу операторских компаний [6, 7]. 

В условиях профицита порожнего подвижного состава значение емкости инфраструктуры же-
лезнодорожной сети значительно выросло. При этом всю сеть можно разделить на пути общего и не-
общего пользования. На первых обеспечивается реализация основных функций сетевого перевозчика, 
таких как перемещение грузов и станционные операции по обработке вагонов до и после перевозки, а 
на вторых обеспечивается транспортная работа для производственного цикла промышленных пред-
приятий. На наш взгляд, в настоящее время реализация функций на станциях сети затрудняется в виду 
наличия большого количества порожнего подвижного состава на путях, который невозможно переме-
щать без разрешения собственника [9, 10]. 

Технологический аутсорсинг предполагает передачу логистических активов промышленного 
предприятия (пути необщего пользования и прилегающие строения) в управление операторской ком-
пании, с целью сокращения логистических издержек [1]. Целесообразность применения аутсорсинга 
для промышленных предприятий определяется неравенством 

 
𝑍п ≥ 𝑍о, 

 
где   𝑍п – затраты промышленного предприятия по реализации логистических функций, 

𝑍о – затраты на оплату услуг логистического оператора. 
 
Сокращение эксплуатационных расходов для операторской компании возможно за счет совре-

менных технологий и оборудования, высококвалифицированного персонала, а также за счет эффекта 
масштаба [2, 3]. 

С получением права управления логистическими активами промышленного предприятия опе-
раторская компания сможет оценить полную (конструкционную) (𝑊пнп) и потребную (𝑊1) вмести-
мость путей необщего пользования, необходимую для реализации основной деятельности (погрузка-
выгрузка, маневровая работа и выставочные пути) предприятия. Разница (𝑊2 = 𝑊пнп −𝑊1) будет 
невостребованной вместимостью, которая может быть использована как пути временного размещения 
(отстоя) порожнего подвижного состава, что открывает для операторских компаний новый функцио-
нал использования клиентских логистических активов – выступить в роли посредника между собствен-
никами подвижного состава и сетевым перевозчиком (см. рис. 6). 

Добавление возможности использования невостребованной вместимости для временного хра-
нения порожнего подвижного состава повысит эффективность и экономическую привлекательность 
технологического аутсорсинга. 

Для оценки возможности использования путей необщего пользования в качестве мест времен-
ного размещения порожнего подвижного состава стоит поэлементно изучить типологию путей необ-
щего пользования. Во-первых, согласно Уставу ЖДТ «…железнодорожные пути необщего пользова-
ния – железнодорожные подъездные пути, примыкающие непосредственно или через другие железно-
дорожные подъездные пути к железнодорожным путям общего пользования и предназначенные для 
обслуживания определенных пользователей услугами железнодорожного транспорта на условиях до-
говоров или выполнения работ для собственных нужд» [8]. Из данного определения можно понять, что 
существуют соединительные пути необщего пользования, на которых осуществляется перемещение 
подвижного состава на (с) подъездные пути промышленных предприятий. Такие пути использовать 
для размещения порожнего подвижного состава возможно в том случае, если пути промышленного 
предприятия закрыты для грузовых операций, но при этом их техническое состояние способно обес-
печивать технические операции с подвижным составом. Вторая группа путей по функциональному 
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признаку – это пути необщего пользования промышленных предприятий. Основной задачей существо-
вания этих путей является обслуживание транспортных нужд промышленного предприятия: 

– внутрипроизводственное перемещение грузопотоков; 
– обслуживание внешних входных и выходных грузопотоков. 
Внутренние грузопотоки являются частью технологического производственного процесса, по-

этому размещение на путях этой категории «внешних» («чужих») элементов, может привести к замед-
лению или остановке производственных циклов. Поэтому основное внимание стоит уделить путям об-
служивания внешних грузопотоков. Условно их можно разделить на зону погрузочно-разгрузочных 
работ, зону маневров и выставочные пути (при наличии). 

 

 
 

Рис. 6. Схема организации временного размещения порожних вагонов 
 
Расчет потребной (полезной) длины пути для реализации основной деятельности опирается на 

мощность и протяженность погрузочно-выгрузочного фронта. Согласно уставу железнодорожного 
транспорта, норма подачи вагонов на пути необщего пользования определяется по вместимости погру-
зочно-выгрузочного фронта промышленного предприятия: «…количество одновременно подаваемых 
вагонов на железнодорожный путь необщего пользования определяется по полезной длине путей, на 
которых расположены места погрузки, выгрузки грузов» [8]. При этом, если общая вместимость путей 
позволяет осуществлять подачи, превышающие вместимость путей погрузочно-выгрузочного фронта, 
то размер единовременной подачи определяется «в договоре на эксплуатацию железнодорожного пути 
необщего пользования или на подачу и уборку вагонов» [8]. 

Таким образом, вместимость пригодных для «отстоя» путей можно определить как 
 

𝑊2 = 
∆𝐿

𝑙ваг
, 

 
где ∆𝐿 – протяженность путей необщего пользования, не вовлеченных в маневровую деятельность, м; 

𝑙ваг – средняя длина вагона, м. 
 

∆𝐿 =  𝐿общ − 𝐿гр.фр. − 𝐿соед, 
 

где  𝐿общ – общая протяженность путей необщего пользования согласно техническому паспорту подъ-
ездного пути, м; 

𝐿гр.фр. –длина путей грузового фронта, м; 
𝐿соед – длина участков путей необщего пользования соединяющих станцию примыкания и сами 

пути промышленного предприятия (расстояние от стрелки примыкания до знака «граница подъездного 
пути»), м. 
 

𝐿гр.фр. =
𝑄сут

𝑞ст
∙ 𝑙ваг + 2 ∙ 𝑙лок + 10, 
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где 𝑄сут – суточный объем погрузки, тонн; 

𝑞ст – статическая нагрузка на вагон, тонн; 
𝑙лок – средняя длина маневрового локомотива, м. 

 
Выводы 
Преимущество посредничества в распоряжении путями необщего пользования (ПНП) состоит 

в том, что в отличие от путей общего пользования можно самостоятельно регулировать и планировать 
загрузку, имея четкое представление о емкости парков отстоя. Учитывая общую протяженность путей 
необщего пользования, которая составляет порядка 35 тыс. км, общая их вместимость, при значении 
средней длины вагона в 13,92 м, составляет чуть более 2,5 млн условных вагонов. С учетом потребно-
сти промышленных предприятий в осуществлении эксплуатационной работы для реализации функций 
снабжения-распределения и расчетов сетевого перевозчика, согласно которым профицит вагонного 
парка на сети в настоящий момент составляет порядка 400 тыс. вагонов, хватит и 20 % общей вмести-
мости ПНП, чтобы закрыть эту разницу. Трудности для операторов могут заключаться в неравномер-
ности размещения ПНП на сети дорог, так как может возникнуть дистанционный разрыв между точ-
ками возникновения грузопотоков и концентрации порожнего подвижного состава. 

Использование технологического аутсорсинга позволит получить положительные эффекты для 
всех участников перевозочного процесса:  

– для перевозчика – это разгрузит инфраструктуру для осуществления перевозок;  
– для клиента – позволит передать непрофильную деятельность специалистам и сократить ло-

гистические издержки; 
– для оператора – обеспечит постоянных клиентов и наличие грузопотока для вагонов, а также 

укрепит позиции компании на рынке за счет расширения функционала и повышения доходности. 
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K. А. Godovany 
 

TECHNOLOGICAL OUTSOURCING OF OPERATOR ACTIVITIES  
IN CONDITIONS OF A SURPLUS OF WAGON FLEET ON THE RAILWAY NETWORK  

 

Abstract. This article is devoted to the study of mechanisms for improving the efficiency 
of logistics activities of operator companies in the context of a surplus of car fleet in the railway 
network. The necessity of transforming existing models of interaction between participants in 
the transportation process is substantiated, including through the introduction of technological 
outsourcing. Technological outsourcing refers to the transfer of logistical assets (in particular, 
non-public tracks) by industrial enterprises to the management of operator companies, includ-
ing for the organization of temporary storage of empty rolling stock. A capacity calculation 
for such tracks is presented, and groups of tracks suitable for purposes of wagon layover are 
identified. The advantages of this approach for all parties are highlighted: reduced infrastruc-
ture load for the carrier, cost optimization for the shipper, and expanded functional capabilities 
for the operator. The conclusions confirm that technological outsourcing can become a tool 
for stabilizing the transportation process, increasing the adaptability of the logistics system, 
and enabling rational resource allocation in the context of volatility of transport demand.  

Keywords: technological outsourcing, empty wagon, operator, non-public railway tracks, 
surplus of car fleet, wagon layover. 
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Б. Ю. Калмыков, П. В. Харламов, О. М. Калмыкова  
 

ПРИМЕНЕНИЕ КЛАССИЧЕСКИХ МИКРОМОДЕЛЕЙ ТЕОРИИ СЛЕДОВАНИЯ 
ЗА ЛИДЕРОМ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
Аннотация. Представлен анализ математической нелинейной модели следования за 

автомобилем-лидером в транспортном потоке с целью рациональной организации до-
рожного движения на улично-дорожной сети городов. Авторами на основе классиче-
ских микромоделей теории следования за лидером предложены математические выра-
жения для расчета ускорений, скоростей движения и расстояний для ведомого автомо-
биля в транспортном потоке с учетом сдвига по времени, связанного со временем реак-
ции водителя. Получены графики зависимостей указанных параметров от времени дви-
жения автомобиля. Предложена математическая зависимость, устанавливающая связь 
между ускорениями автомобиля-лидера и ведомого автомобиля в анализируемой схеме 
движения. 

Ключевые слова: математическое моделирование, теория следования за лидером, 
транспортные потоки, автомобиль. 

 

Для цитирования: Калмыков, Б. Ю. Применение классических микромоделей тео-
рии следования за лидером при моделировании дорожного движения / Б. Ю. Калмыков, 
П. В. Харламов, О. М. Калмыкова // Вестник Ростовского государственного универси-
тета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 188–194. – DOI 10.46973/0201–
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При моделировании дорожного движения для его рациональной организации на улично-дорож-
ной сети городов можно использовать классические микромодели теории следования за лидером. 

В работе В. В. Зырянова [1] предложена классификация моделей следования за лидером, в 
числе первых рассмотрены классические модели, разработанные Л. Эдай, Р. Фут, Р. Херман и Р. Ро-
тери. Данными исследователями была выведена следующая математическая нелинейная модель сле-
дования за лидером: 

 

𝑎𝑛+1(𝑡 + 𝑇) =
𝛼0∙𝑉𝑛(𝑡)

[𝑋𝑛(𝑡)−𝑋𝑛+1(𝑡)]
2
[𝑉𝑛(𝑡) − 𝑉𝑛+1(𝑡)],   (1) 

 

где 𝑎𝑛+1(𝑡 + 𝑇) – ускорение ведомого автомобиля, м/с2 (рис. 1), рассчитано для текущего времени t, с, 
с учетом времени реакции водителя Т = 0,5÷1,5 с; 

α0 – чувствительность водителя ведомого автомобиля, зависящая в основном от дистанции между 
автомобилем-лидеров и ведомым автомобилем, м;  
𝑉𝑛(𝑡),∙ 𝑉𝑛+1(𝑡) – скорости движения соответственно автомобиля-лидера и ведомого автомобиля, м/с; 
𝑋𝑛(𝑡),∙ 𝑋𝑛+1(𝑡) – расстояния, пройденные соответственно автомобилем-лидером и ведомым авто-

мобилем, м. 
 

 
 

Рис. 1. Схема движения автомобилей 
 

Введем допущение, что автомобили (см. рис. 1) двигаются с равнопеременным ускорением, т.е. 
𝑎𝑛 = const. 

Тогда основные параметры движения связаны между собой следующими выражениями: 
 

𝑉(𝑡) = 𝑉0 + 𝑎(𝑡) ∙ 𝑡;       (2) 
𝑋(𝑡) = 𝑋0 + 𝑉0 ∙ 𝑡 +

𝑎(𝑡)∙𝑡2

2
,      (3) 
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где 𝑉0, 𝑋0 – начальные условия движения, соответственно начальная скорость, м/с, и путь, с которого 
начал движение автомобиль, м. 

Подставим выражения (2), (3) в модель (1), приняв начальные условия движения равными 
нулю, т.е. 𝑉0 = 0, 𝑋0 = 0: 

 

𝑎𝑛+1(𝑡) =
𝛼0∙𝑎𝑛(𝑡)∙𝑡

[ 
𝑎𝑛(𝑡)∙𝑡

2

2
−
𝑎𝑛+1(𝑡)∙𝑡

2

2
]2
[𝑎𝑛(𝑡) ∙ 𝑡 − 𝑎𝑛+1(𝑡) ∙ 𝑡],   (4) 

 

где 𝑎𝑛(𝑡) − ускорение автомобиля лидера, м/с2. 
Таким образом, установлена взаимосвязь между ускорениями автомобиля-лидера и ведомого 

автомобиля.  
Задаваясь значениями ускорений автомобиля-лидера, можно определить ускорение ведомого 

автомобиля в любой момент времени t, с, а затем определить параметры движения автомобилей по 
формулам (2), (3). 

Упростив уравнение (4), получим 
 

𝑎(𝑛+1)(𝑡)1,2 =
𝑎𝑛(𝑡)

2
±
√𝑡2∙𝑎𝑛(𝑡)

2−16∙𝛼0∙𝑎𝑛(𝑡)

2𝑡
.    (5) 

 

Таким образом, взаимосвязь между значениями ускорений 𝑎𝑛(𝑡) и 𝑎𝑛+1(𝑡) согласно выраже-
нию (5) может быть установлена при соблюдении следующих условий: 

1) при 𝑡 ≠ 0; 
2) при 𝑎𝑛(𝑡) > 0 – равноускоренное движение, тогда 
 

𝑎(𝑛+1)(𝑡)1 =
𝑎𝑛(𝑡)

2
+
√𝑡2∙𝑎𝑛(𝑡)

2−16∙𝛼0∙𝑎𝑛(𝑡)

2𝑡
;   (6) 

 

3) при 𝑎𝑛(𝑡) = 0 – равномерное движение, тогда 
 

𝑎(𝑛+1)(𝑡) = 0;      (7) 
 

4) при 𝑎𝑛(𝑡) < 0 – равнозамедленное движение, тогда 
 

𝑎(𝑛+1)(𝑡)2 =
𝑎𝑛(𝑡)

2
−
√𝑡2∙𝑎𝑛(𝑡)

2−16∙𝛼0∙𝑎𝑛(𝑡)

2𝑡
.    (8) 

 

На рис. 2 представлена зависимость ускорений 𝑎𝑛(𝑡) и 𝑎𝑛+1(𝑡) при α0 = 0,5 и следующих ис-
ходных данных, приведенных в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Исходные данные 
 

t, s an, m/s2 t, s an, m/s2 
0 0 15 –0,05 
1 0,05 16 –0,15 
2 0,1 17 –0,2 
3 0,15 18 –0,25 
4 0,2 19 –0,3 
5 0,25 20 –0,3 
6 0,3 21 0 
7 0,35 22 0 
8 0,4 23 0 
9 0,5 24 0 

10 0,5 25 0,2 
11 0 26 0,4 
12 0 27 0,6 
13 0 28 0,8 
14 0 29 1 

 

Как видно из заданного режима движения автомобиля-лидера, ускорение ведомого автомобиля 
начинает принимать действительные значения только с 6-й секунды, так как в интервале с 1-й по 5-ю 
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секунду подкоренное выражение уравнения (5) отрицательно, следовательно, корни этого выражения 
будут мнимыми. В интервалах с 6-й по 10-ю секунду и с 25-й по 29-ю секунду автомобиль-лидер уско-
ряется, с 11-й по 14-ю секунду и с 21-й по 24-ю секунду движется равномерно, а с 15-й по 20-ю секунду 
замедляется.  

Далее вернемся к формуле (1) и обратим внимание на то, что ведомый автомобиль начинает 
ускоряться (замедляться) со сдвигом во времени (задержкой), который зависит от времени реакции 
водителя Т, с. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость ускорений 𝒂𝒏(𝒕) и 𝒂𝒏+𝟏(𝒕) при α0 = 0,5 
 

В ряде литературных источников [2, 3] представлена обратно пропорциональная связь между 
чувствительностью водителя ведомого автомобиля α0 и временем его реакции Т: 

 

α0 = 1 Т⁄ .       (9) 
 

Из выражения (9) определим время реакции водителя при α0 = 0,5: Т = 2 с. Исходные данные 
для расчетов такие же, как в табл. 1 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ускорений 𝒂𝒏(𝐭) и 𝒂𝒏+𝟏(𝒕 + Т) при α0 = 0,5 
 

Как видно из рис. 3, действительные значения выражения (5) получаются с 5-й секунды. 
Остальные параметры остались практически без изменений. 

Далее определим, какое влияние оказывает коэффициент чувствительности, если его увеличить 
до значения α0 = 2,0. Приведем график зависимости ускорений при исходных данных, представленных 
в табл. 1, и α0 = 2,0 (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость ускорений 𝒂𝒏(𝒕) и 𝒂𝒏+𝟏(𝒕 + Т) при α0 = 2,0 
 

Учитывая, что на рис. 3 и 4 разница между значениями ускорений начиная с 10-й секунды 
практически не видна, приведем табл. 2, в которой представлены расчеты этих значений для отдель-
ных периодов времени. 
 

Таблица 2 
 

Сравнительный анализ ускорений 
 

t, s an, m/s2 an + 1 при α0 = 0,5 an + 1 при α0 = 2,0 
9 0,5 0,483 0,385 
10 0,5 0,486 0,412 
15 –0,05 –0,056 –0,073 
16 –0,15 –0,156 –0,175 
19 –0,3 –0,304 –0,320 
20 –0,3 –0,304 –0,318 
29 1 0,998 0,991 
30 1 0,998 0,991 

 

Из табл. 2 видно, что водитель с коэффициентом чувствительности 0,5 на 10-й секунде движе-
ния ускоряется на 0,074 м/с2 быстрее, чем водитель с α0 = 2,0. Замедляется на 16-й секунде водитель с 
α0 = 0,5 быстрее на 0,016 м/с2, чем водитель с α0 = 2,0. 

Следовательно, чем меньше коэффициент чувствительности, тем ближе значение ускорения 
ведомого автомобиля к ускорению автомобиля-лидера. 

Более наглядно этот процесс заметен при расчете скоростей движения автомобиля-лидера по 
формуле (2) (рис. 5–8). 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость скоростей 𝑽𝒏(𝒕) и 𝑽𝒏+𝟏(𝒕) при α0 = 0,5 
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Рис. 6. Зависимость скоростей 𝑽𝒏(𝒕) и 𝑽𝒏+𝟏(𝒕) при α0 = 1,0 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость скоростей 𝑽𝒏(𝒕) и 𝑽𝒏+𝟏(𝒕) при α0 = 1,5 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость скоростей 𝑽𝒏(𝒕) и 𝑽𝒏+𝟏(𝒕) при α0 = 2,0 
 

Таким образом, формулу (5) можно представить в следующем виде, используя кусочно-посто-
янную функцию вещественного аргумента sng (x):  

 

𝑎(𝑛+1)(𝑡) =
𝑎𝑛(𝑡)

2
+ sng(

√𝑡2∙𝑎𝑛(𝑡)
2−16∙𝛼0∙𝑎𝑛(𝑡)

2𝑡
).   (10) 

 

При этом будут справедливы условия (6)–(8). 
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APPLICATION OF CLASSICAL MICROMODELS OF FOLLOW-THE-LEADER THEORY 
IN MODELLING ROAD TRAFFIC 

 

Abstract. The article presents an analysis of a mathematical nonlinear model of following 
a leader vehicle in a traffic flow for the purpose of rational organization of traffic on the city 
road network. Based on classical micromodels of the follow-the-leader theory, the authors 
propose mathematical expressions for calculating accelerations, speeds, and distances for a 
follower vehicle in a traffic flow, taking into account the time shift associated with the driver's 
reaction time. Graphs of the dependences of these parameters on the time of vehicle movement 
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are obtained. A mathematical dependence is proposed that establishes a connection between 
the accelerations of the leader and follower vehicles in the analyzed traffic pattern. 
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А. А. Климов  
 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ КОНФИГУРАЦИИ ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ  
ОСНОВНОЙ ЧАСТИ ПУТЕЙ СОРТИРОВОЧНОГО ПАРКА * 

 
Аннотация. Приведен обзор современных работ по исследованию конструкции 

продольного профиля сортировочных парков. Выполнен анализ действующих норма-
тивных требований к конструкции продольного профиля сортировочных путей и спо-
собов регулирования скорости скатывания отцепов при роспуске с горок. Представлено 
описание имитационной модели процесса заполнения путей накопления составов при 
роспуске, используемой для исследования конфигурации продольного профиля основ-
ной части путей сортировочных парков. Установлены критерии для оценки конфигура-
ции продольного профиля основной части путей сортировочных парков, базирующиеся 
на расчете вероятностей, характеризующих показатели процесса заполнения путей 
накопления составов при расформировании. Сформирована методика оценки конструк-
тивных параметров и конфигурации продольного профиля основной части сортировоч-
ных путей на основании имитационного моделирования процесса заполнения путей 
накопления составов при использовании режима интервально-прицельного регулирова-
ния скорости скатывания отцепов. Выполнено исследование различных вариантов кон-
фигурации продольного профиля основной части путей сортировочного парка для су-
ществующих и новых значений основного удельного сопротивления движению вагонов 
при скатывании с горки.  

Ключевые слова: основное удельное сопротивление движению, сортировочный 
парк, имитационное моделирование процесса заполнения, скорость соударения ваго-
нов, дальность пробега отцепов, режимы регулирования скорости скатывания, конфи-
гурация продольного профиля. 

 
Для цитирования: Климов, А. А. Метод исследования конфигурации продольного 

профиля основной части путей сортировочного парка / А. А. Климов // Вестник Ростов-
ского государственного университета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 195–207. – 
DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_195. 

 

Введение 
К конструктивным параметрам продольного профиля сортировочных парков относятся значе-

ния длин и уклонов элементов, а также конфигурация – очертание сортировочного пути в вертикальной 
плоскости, определяемое совокупностью взаимного расположения элементов продольного профиля. 
Указанные параметры продольного профиля во многом определяют качество процесса заполнения пу-
тей сортировочных парков при расформировании составов и, как следствие, перерабатывающую спо-
собность горки и уровень безопасности сортировочного процесса. Потребные конструктивные пара-
метры продольного профиля сортировочных парков в совокупности с техническими средствами регу-
лирования скорости скатывания отцепов должны обеспечивать реализацию необходимой дальности 
пробега, которая определяется по условию докатывания отцепа до ближайших вагонов в парке и со-
единения с допустимой скоростью. При соблюдении указанного условия обеспечивается: 

– минимизация дополнительных затрат на выполнение маневровой работы по подтягиванию 
или осаживанию групп вагонов на сортировочном пути с целью ликвидации образовывающихся при 
накоплении составов пространственных промежутков между вагонами («окон»); 

– увеличение перерабатывающей способности сортировочной горки и сортировочной системы 
в целом за счет сокращения перерывов в работе горки для производства маневровой работы; 

– соблюдение требований безопасности сортировочного процесса, за счет исключения случаев 
соударения вагонов с повышенными скоростями и связанных с этим возможных повреждений вагонов 
и находящихся в них грузов, а также проследований отцепов или смещений групп вагонов за пределы 
полезной длины сортировочного пути в выходной части парка.  

                                                           
* Публикация осуществлена в рамках реализации гранта ОАО «РЖД» на развитие научно-педагогиче-

ских школ в области железнодорожного транспорта. 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

196 

В реальных условиях эксплуатации достижение вышеуказанных целевых ориентиров для всего 
перерабатываемого вагонопотока возможно при: 

– квазинепрерывном регулировании скорости скатывания, заключающемся в использовании 
точечных вагонных замедлителей, ускорителей и ускорителей-замедлителей на всем маршруте следо-
вания или в сочетании с вагонными замедлителями; 

– принудительном перемещении вагонов при использовании вагоноосаживателей, робототех-
ники и других технических средств для перемещения групп вагонов вглубь парка; 

– совокупности квазинепрерывного регулирования и принудительного перемещения вагонов 
на разных участках маршрута скатывания. 

На большинстве сортировочных горок РФ реализуется режим интервально-прицельного тор-
можения, когда в сортировочных парках нет дополнительных технических средств регулирования ско-
рости скатывания отцепов. В результате общий запас энергии движения отцепа при выходе с парковой 
тормозной позиции (ПТП) определяется: 

– профильной высотой участка сортировочного пути от нижнего конца ПТП до расчетной 
точки остановки отцепа, зависящей от конфигурации продольного профиля пути; 

– скоростью выхода отцепа с ПТП, которая устанавливается по условию обеспечения докаты-
вания отцепа до ближайшей группы вагонов на сортировочном пути с учетом действия сил сопротив-
ления движению. 

В реальных условиях эксплуатации именно скорость выхода отцепа с ПТП, рассчитываемая 
для конкретного продольного профиля пути с использованием подсистемы КЗП (контроль заполнения 
путей) на автоматизированных горках или определяемая оператором постов управления замедлите-
лями на механизированных горках, а на немеханизированных горках – регулировщиком скорости дви-
жения отцепов, во многом определяет достижение потребной дальности пробега отцепов и качество 
заполнения путей накопления составов. С учетом случайного характера действующих на вагоны сил 
сопротивления, результаты неуправляемого движения отцепа по сортировочному пути (после выхода 
с ПТП) могут быть следующие: 

1 Отцеп докатился до стоящей в парке группы вагонов и соединился с ней с допустимой ско-
ростью (согласно ПТЭ для большинства вагонов – 5 км/ч), что является целевым ориентиром рассмат-
риваемого процесса. 

2 Отцеп докатился до стоящей в парке группы вагонов, но скорость соединения превысила 
установленное в ПТЭ значение, что является нарушением условий безопасности сортировочного про-
цесса и может приводить к возникновению нештатных ситуаций с серьезными последствиями для эко-
логии, жизни и здоровья людей. 

3 Отцеп не докатился до стоящей в парке группы вагонов и остановился ранее точки прицели-
вания, что привело к образованию «окна» и ухудшению качества процесса заполнения пути накопле-
ния. На автоматизированных горках преждевременная остановка, как правило, связана с широким диа-
пазоном возможных значений и случайным характером воздействия на вагоны сил сопротивления дви-
жению; на механизированных и немеханизированных горках – с человеческим фактором, когда опера-
торы тормозных позиций или регулировщики скорости скатывания отцепов увеличивают силу тормо-
жения на ПТП с целью исключения случаев соударения вагонов с повышенной скоростью. В резуль-
тате на пути накопления образуются «окна», величина которых определяет потребность в выполнении 
осаживаний/подтягиваний и объем дополнительной маневровой работы. В зависимости от конфигура-
ции продольного профиля величина «окна» может быть увеличена за счет обратного следования от-
цепа при его остановке на локальном участке сортировочного пути с противоуклоном, что также имеет 
место на реальных горках вследствие просадок участков путей, образовывающихся в процессе эксплу-
атации. 

Результат скатывания каждого отцепа определяется с учетом действия удельных сил сопротив-
ления движению, которые, являясь случайными величинами, могут изменяться в течение процесса ска-
тывания. Дальность пробега отцепов во многом зависит от ходовых свойств отцепов – величины ос-
новного удельного сопротивления движению (wо). Используемые в настоящее время параметры для 
расчета случайной величины wо [1] определены на основании исследований, выполненных в 70-х годах 
прошлого века. В связи с обновлением парка вагонов специалистами СГУПС выполнены исследования 
динамики скатывания одиночных вагонов с использованием системы «Компьютерное зрение» – разра-
боткой ростовского филиала АО «НИИАС» [2]. В результате выполненных исследований определены 
новые значения и параметры распределений величины wо, которые существенно отличаются от суще-
ствующих значений [3, 4], что также необходимо учитывать при решении рассматриваемой задачи. 
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Оборудование сортировочных парков системами квазинепрерывного регулирования скорости 
скатывания или принудительного перемещения вагонов связано со значительными затратами на уста-
новку и содержание дополнительных технических средств, которые отечественными производителями 
пока не производятся. Поэтому на ближайшую и среднесрочную перспективу следует ожидать, что 
большинство сортировочных горок по-прежнему будут функционировать с реализацией режима ин-
тервально-прицельного торможения. 

Целью данного исследования является разработка методики оценки конфигурации продоль-
ного профиля основной части сортировочных путей с учетом современных характеристик ходовых 
свойств вагонного парка. Объектом исследования является участок пути сортировочного парка (основ-
ная часть) – от нижнего конца ПТП до начала участка противоуклона в выходной части парка. Пред-
метом исследования является конфигурация продольного профиля основной части сортировочного 
пути, определяемая на основании качества процесса заполнения рассматриваемого участка пути накоп-
ления при расформировании составов. 

Действующие нормативные требования по определению длины и уклонов элементов продоль-
ного профиля сортировочных путей являются унифицированными для всех станций сети железных 
дорог. При этом фактически отсутствуют диапазоны допустимых значений длин и уклонов элементов 
продольного профиля сортировочных путей (за исключением длины противоуклона в выходной части 
парка, которая может изменяться в диапазоне 100–150 м) и методики для расчета параметров продоль-
ного профиля, что для горок, расположенных в различных климатических зонах, может приводить к 
затруднениям в эксплуатации и увеличению вероятности возникновения нештатных ситуаций при ро-
спуске.  

Исследования проводились с учетом существующих числовых характеристик распределений 
основного удельного сопротивления движению вагонов, так и для новых значений величины wо, полу-
ченных по результатам натурных наблюдений и обработки статистических данных о скатывании с 
горки вагонов современного парка. Для расчета показателей процесса заполнения путей сортировоч-
ного парка при расформировании составов использовалась разработанная имитационная модель. В ка-
честве объекта исследования рассмотрена реальная сортировочная горка, расположенная в регионе За-
падной Сибири. 

Действующие нормативы к конструкции продольного профиля путей сортировочного парка [5] 
устанавливают весьма жесткие требования. В частности, основная часть сортировочного пути должна 
располагаться на уклоне 0,6 ‰ по направлению скатывания отцепов, что способствует продвижению 
отцепов вглубь парка. Выходная часть пути длиной 100–150 м проектируется на противоуклоне – 
2,0 ‰, что должно ограничивать возможность выхода отцепов или смещения групп накапливаемых 
вагонов вследствие возникающих динамических нагрузок за пределы полезной длины сортировочных 
путей. Таким образом, продольный профиль сортировочных парков должен быть двухэлементным. 
При этом указанные требования относятся ко всем сортировочным паркам вне зависимости от техни-
ческого оснащения горки и используемого режима регулирования скорости скатывания отцепов; осо-
бенностей расположения станции и метеорологических условий местности; структуры перерабатыва-
емого вагонопотока и других факторов, что вызывает вопросы об объективности использования ука-
занного подхода при проектировании. 

Результаты исследований конструкции продольного профиля сортировочных путей и ее влия-
ния на эксплуатационные показатели и безопасность процесса расформирования отражены в ряде 
научных трудов. Так, в работах [6, 7] изложен новый подход к оценке конструкции продольного про-
филя сортировочных парков, а также приведен анализ вероятностных показателей процесса заполне-
ния путей накопления состава для варианта, соответствующего нормативным требованиям. В работах 
[8, 9] исследуются значения скоростей движения отцепов по сортировочному пути для различных усло-
вий, в том числе анализируются причины преждевременной остановки отцепов и случаев обратного 
следования – навстречу очередным отцепам. Установлено, что отклонение конфигурации продольного 
профиля сортировочного пути от проектного оказывает значительное влияние на скорость скатывания 
отцепов и дальность пробега в сортировочном парке. При этом скатывание по таким путям «очень 
хороших» и «хороших» бегунов при попутном ветре создает наихудшие условия для обеспечения без-
опасности сортировочного процесса.   

Особенности технологии роспуска вагонов с опасными грузами с учетом продольного профиля 
сортировочных парков анализируются в работе [10]. Установлено, что при аттестации железнодорож-
ных станций с автоматизированными горками на возможность безопасного роспуска вагонов-цистерн 
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должны учитываться следующие критерии, относящиеся к конфигурации продольного профиля сор-
тировочных парков: 

– соответствие установленным требованиям значений как поэлементного, так и усредненного 
продольного профиля; 

– наличие переломов продольного профиля основной части сортировочного пути и противо-
уклона в выходной горловине; 

– коэффициент вогнутости сортировочного пути. 
Для поэлементной оценки продольного профиля сортировочного пути предложено использо-

вать балльную систему оценки в градации диапазонов значений уклонов элементов. В данном случае 
оценивается возможность обеспечения повышенной безопасности для вагонов ЗСГ с учетом соблюде-
ния установленной скорости сцепления вагонов до 3 км/ч. Также установлено, что «ямообразное» очер-
тание продольного профиля сортировочного пути может находиться только в конце основной части 
пути перед противоуклоном. 

В работе [11] определены требования к техническому оснащению и технологии работы желез-
нодорожных станций для обеспечения безопасного роспуска вагонов-цистерн, в числе которых выде-
лены требования к продольному профилю сортировочных парков, «оказывающему определяющее вли-
яние на скорость следования отцепов». А в качестве основных рисков, являющихся причинами запрета 
роспуска с горок вагонов с опасными грузами, указаны: 

– превышение допустимой скорости сцепления вагонов на сортировочных путях; 
– существенные отклонения параметров плана и профиля сортировочных парков от норм. 
На основании анализа результатов приведенных исследований можно отметить, что именно 

конфигурация продольного профиля путей сортировочных парков, являющаяся совокупностью длин и 
значений уклонов участков пути, во многом определяет скорости движения отцепов в парке, дальность 
их пробега и, как следствие, качество процесса заполнения путей накопления составов при роспуске. 
Действующие нормативные требования к определению конструктивных параметров продольного про-
филя сортировочных парков сформировались постепенно, с учетом опыта эксплуатации сортировоч-
ных устройств и в настоящее время являются едиными для всех железнодорожных станций сети. При 
этом установленные нормами параметры продольного профиля не являются расчетными характери-
стиками, поэтому задача разработки методики оценки конфигурации продольного профиля путей сор-
тировочных парков является актуальной на современном этапе развития железнодорожного транс-
порта. 

 

Основная часть 
В данной работе рассматриваются различные варианты конфигурации продольного профиля 

основной части сортировочного пути от нижнего стыка ПТП до выходного участка, расположенного 
на противоуклоне. Сравнение вариантов производится методом имитационного моделирования про-
цесса заполнения путей сортировочных парков при роспуске с использованием «Программы для рас-
чета показателей процесса заполнения путей сортировочного парка» [12]. Для заданных условий про-
изводится моделирование движения отцепов по основной части сортировочного пути (принципы ко-
торого изложены в работе [13]) и определяются показатели процесса накопления всего состава. 

Результаты моделирования могут использоваться для оценки и сравнения вариантов конфигу-
рации продольного профиля сортировочных парков, в том числе для автоматизированных, механизи-
рованных и немеханизированных горок, где реализуется режим интервально-прицельного регулирова-
ния скорости движения отцепов. В модели скорость выхода отцепа в парк определяется обратным сче-
том по условию обеспечения потребной (прицельной) дальности пробега, при этом используются сред-
ние значения величины wо вагонов соответствующей весовой категории: 

– легкой (Л): в неблагоприятных условиях; 
– тяжелой (Т): в благоприятных условиях. 
При этом моделируется накопление состава для отцепов, состоящих из одиночных вагонов. 
Фактическая дальность пробега при моделировании определяется как среднее значение для се-

рии из 500–1000 экспериментов по скатыванию одного и того же отцепа, что позволяет получать устой-
чивые результаты. 

Рассмотрены различные варианты конфигурации продольного профиля с понижением значе-
ния уклона основной части сортировочного пути, вплоть до размещения всей основной части пути на 
площадке, а также варианты с постепенным понижением значений уклонов в пределах продольного 
профиля основной части (рис. 1). 
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Рис. 1. Варианты конфигурации продольного профиля основной части сортировочного пути 
 

При сравнении вариантов конфигурации продольного профиля основной части сортировочного 
пути производится скатывание отцепов, как в благоприятных, так и в неблагоприятных метеорологи-
ческих условиях. При этом расчетные параметры среды и ветра определены по методике правил и норм 
проектирования сортировочных устройств 1992 года [14] – соответственно для одного расчетного ме-
сяца благоприятных и неблагоприятных условий, табл. 1. Принятые условия проведения эксперимен-
тов по сравнению вариантов конфигурации продольного профиля основной части сортировочного 
пути приведены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

 
Расчетные метеорологические условия скатывания отцепов 

 
Наименование характеристики Неблагоприятные условия Благоприятные условия 

Расчетный месяц Январь Август 
Расчетная температура воздуха, °С –42,20 30,20 
Расчетный румб СВ З 
Расчетный угол обдувания, ° 33,00 12,00 
Расчетная скорость ветра, м/с 4,11 4,03 
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Таблица 2 

Условия проведения сравнения вариантов конфигурации продольного профиля  
основной части сортировочного пути 

 
Наименование Параметр Порядок определения Условия проведения  

расчетов 
Группа общих данных 

Технические 
характеристики 
сортировочного 
пути  

План По существующим или 
проектным планам  и про-
дольным профилям сорти-
ровочного пути 

Принимается постоянным 
для всех экспериментов 

Продольный профиль Задается для каждого экс-
перимента 

Условия неблагоприятные 
Расчетные 
условия среды 
и ветра 

Температура воздуха, 
°С 

Для расчетного месяца не-
благоприятных условий 

Принимаются постоян-
ными для всех эксперимен-
тов  Угол обдувания, ° 

Скорость встречного 
ветра, м/с 

Структура от-
цепопотока 

Число вагонов в от-
цепе 

1 Принимаются постоянным 
для экспериментов с одним 
и тем же отцепом Весовая категория Легкая 

Масса, т Генерируется в рамках 
диапазона весовой катего-
рии Л 

Основное удельное со-
противление движе-
нию, Н/кН 

Генерируется по плотно-
сти распределения для ка-
тегории Л 

Определяется для каждого 
эксперимента 

Условия благоприятные 
Расчетные 
условия среды 
и ветра 

Температура воздуха, 
°С 

Для расчетного месяца 
благоприятных условий 

Принимаются постоян-
ными для всех эксперимен-
тов  Угол обдувания, ° 

Скорость попутного 
ветра, м/с 

Структура от-
цепопотока 

Число вагонов в от-
цепе 

1 Принимаются постоянным 
для экспериментов с одним 
и тем же отцепом Весовая категория Тяжелая 

Масса, т Генерируется в рамках ве-
совой категории Т 

Основное удельное со-
противление движе-
нию, Н/кН 

Генерируется по плотно-
сти распределения для ка-
тегории Т 

Определяется для каждого 
эксперимента 

 
По результатам моделирования для каждого отцепа определяется результат достижения по-

требной дальности пробега и показатели скатывания по сортировочному пути. На рис. 2 представлен 
фрагмент выгрузки программы с результатами скатывания отцепа № 11, состоящего из одного вагона 
категории Л для разных значений величины wо (которые генерируются по заданной плотности распре-
деления), на котором показаны: 

– зеленым цветом случаи докатывания отцепа до стоящих в парке вагонов и соединения с ними 
с допустимой скоростью (значения скоростей соединения вагонов для каждого эксперимента в данном 
случае составили – 0,53, 0,56, 0, 87 и 1,01 м/с); 

– желтым цветом случаи недокатывания отцепа до стоящей в парке группы вагонов с указанием 
средней длины образовывающегося окна (в приведенном примере – 5 м); 

– красным цветом случаи соединения вагонов со скоростью, превышающей допустимое значе-
ние (значение скорости соударения также приводится для каждого результата моделирования – в при-
веденном примере 1,42 м/с). 
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Отцеп  11  из  1  вагонов Результаты моделирования

Суммарный вес отцепа т 27,00  g' 9,23

Характеристики вагонов в отцепе (тип вес) 0,00 27,00

Планируемая точка остановки м 128,00

Движение  11  отцепа с начальной скоростью 2,77

Основное удельное сопротивление движению отцепов 1,75 1,85 0,85 1,61 1,59 1,38 1,25

Точка остановки 1 оси отцепа м 123,00 128,00 128,00 128,00 128,00 128,00

Скорость отцепа м в с 0,00 1,42 0,53 0,56 0,87 1,01

Размер окна между отцепами м 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

В среднем останавливается на  120  метре

Процент столкновений с повышенной скоростью 5,60

Процент остановок раньше точки прицеливания 45,40

Процент соударений с допустимыми скоростями 49,00  
 

Рис. 2. Фрагмент файла выгрузки программы на примере скатывания отцепа № 11 
 
Всего на путь поступило 67 отцепов из одиночных вагонов. Результаты моделирования скаты-

вания отцепа № 11 (1000 итераций) представлены следующими показателями (см. рис. 2): 
– вероятность p1 (доля столкновений с повышенной скоростью) = 0,056 (здесь необходимо 

уточнить, что на автоматизированных горках в реальных условиях эксплуатации вероятность соударе-
ния вагонов с повышенной скоростью будет несколько ниже за счет более точного определения скоро-
сти выхода отцепов с ПТП, в том числе за счет использования результатов скатывания отцепа по спуск-
ной части до парковой тормозной позиции); 

– вероятность p2 (доля остановок раньше точки прицеливания) = 0,454; 
– вероятность p3 (доля случаев соединения вагонов с допустимыми скоростями) = 0,490. 
Для каждой итерации (одного эксперимента по скатыванию отцепа) выполняется проверка 

условия распределения вероятностей, для данного примера:  
0,056 + 0,454 + 0,490 = 1,000. 
В целом для состава также определяются значения указанных вероятностей – соответственно 

Р1, Р2 и Р3. Пример распределения вероятностей, приходящихся в целом на накапливаемый состав, для 
варианта 1 (нормативного продольного профиля) соответственно для существующих и новых значений 
величины wо вагонов легкой категории приведен на рис. 3. 

 
а Существующие значения wо б Новые значения wо 

  

 
 

Рис. 3. Распределение показателей процесса накопления всего состава,  
(вариант 1, весовая категория Л, отцепы из одиночных вагонов) 

 
По окончании имитации – полном заполнении сортировочного пути определяется среднее 

число осаживаний, приходящееся на один состав (Nос), которое можно рассматривать в качестве ком-
плексного критерия для оценки и сравнения вариантов конфигурации продольного профиля. 

Результаты расчета вероятностей, характеризующих качество процесса заполнения путей 
накопления составов, для рассматриваемых вариантов приведены в табл. 3 (расчет выполнен для су-
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ществующих [15] и новых [4] значений основного удельного сопротивления движению). Цветом вы-
делены наилучшие значения вероятностей по рассматриваемым вариантам (для соответствующих 
условий скатывания). 

 

Таблица 3 
 

Показатели процесса заполнения сортировочных путей при накоплении составов  
по вариантам конфигурации продольного профиля 

 

Номер 
варианта 

Р1 Р2 Р3 Nос 
wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

Неблагоприятные условия, легкая весовая категория 
1 0,099 0,104 0,315 0,157 0,586 0,739 4 3 
2 0,103 0,079 0,352 0,224 0,545 0,697 4 3 
3 0,108 0,087 0,376 0,288 0,516 0,625 4 3 
4 0,110 0,094 0,386 0,346 0,504 0,560 4 3 
5 0,105 0,112 0,324 0,160 0,571 0,728 4 3 
6 0,099 0,113 0,315 0,165 0,586 0,723 4 3 

Благоприятные условия, тяжелая весовая категория 
1 0,120 0,067 0,436 0,384 0,444 0,549 4 4 
2 0,126 0,064 0,439 0,380 0,434 0,557 4 4 
3 0,111 0,060 0,458 0,376 0,432 0,564 4 4 
4 0,105 0,062 0,443 0,367 0,452 0,571 4 4 
5 0,117 0,066 0,436 0,353 0,447 0,581 4 3 
6 0,110 0,066 0,440 0,361 0,450 0,573 4 3 

 
На основании анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1 По вероятности превышения допустимой скорости соударения (Р1): 
– для вариантов 1–4 не наблюдается линейной зависимости от значений уклона (конфигурации 

путей сортировочного парка); 
– разброс значений вероятности в целом незначительный (максимум – 0,015 наблюдается для 

благоприятных условий);  
– использование новых значений wо приводит к снижению значений вероятности как в небла-

гоприятных, так и в благоприятных условиях; 
– минимальные значения вероятности для новых и существующих значений wо наблюдаются в 

соседних (по значениям уклонов) вариантах. 
2 По вероятности недокатывания вагонов (Р2): 
– с уменьшением значения уклона сортировочного пути вероятность недокатывания вагонов до 

прицельной точки остановки в целом увеличивается; 
– диапазон разброса значений достигает при неблагоприятных условиях наибольшего для всех 

вероятностей значения 0,189; 
– минимальные значения вероятности для новых и существующих значений wо наблюдаются в 

одних и тех же (наилучших) вариантах. 
3 По вероятности соответствия требованиям к процессу заполнения путей накопления (Р3): 
– наилучшие показатели имеют варианты с большими значениями уклонов (варианты 1, 5 и 6); 
– диапазон разброса значений достигает при неблагоприятных условиях 0,179. 
4 По среднему числу осаживаний, приходящихся на один накапливаемый состав, при исполь-

зовании новых значений wо в целом заполнение путей накопления идет более качественно, что под-
тверждает улучшение ходовых свойств вагонов современного парка. Изменение параметра Nос, наблю-
даемое для различных вариантов в благоприятных условиях, приводит к корректировке значений ве-
роятностей Р1, Р2 и Р3 из-за изменения длины «окон» и оставшейся свободной части сортировочного 
пути от ПТП для следующего после выполнения осаживания отцепа. 

Графическая интерпретация результатов расчета по вероятности превышения допустимой ско-
рости соударения вагонов на примере варианта 5 приведена на рис. 4, согласно которому использова-
ние при моделировании параметров основного удельного сопротивления движению современного ва-
гонного парка приводит к более интенсивному заполнению путей накопления составов (среднее число 



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 2 / 2025 
 

203 

осаживаний, приходящихся на один накапливаемый состав, по сравнению с существующими значени-
ями wо сокращается с 4 до 3). После накопления на сортировочном пути каждой группы вагонов веро-
ятность p1 резко увеличивается, что характерно для скатывания первых отцепов следующей группы 
вагонов на свободный после выполнения осаживания участок подгорочного пути. 

 

 
 

Рис. 4. Вероятность превышения допустимой скорости соударения вагонов  
(вариант 5 конфигурации продольного профиля, тяжелая весовая категория,  

условия благоприятные, отцепы из одиночных вагонов) 
 

Согласно приведенным в табл. 3 результатам в целом наилучшие значения вероятностей 
наблюдаются для: 

– варианта 1 при неблагоприятных условиях скатывания (и частично для варианта 6); 
– варианта 5 при благоприятных условиях скатывания (в данном случае также учитывается 

меньшее потребное число осаживаний, необходимых для накопления состава). 
Для определения наиболее рационального варианта дополнительно выполнено моделирование 

процесса заполнения сортировочного пути для вариантов 1, 5 и 6 при использовании расчетной струк-
туры перерабатываемого отцепопотока, определенной на основании статистических данных о перера-
ботанных вагонопотоках на рассматриваемой сортировочной горке (при разном числе вагонов в отце-
пах – при этом для всех вариантов моделируется накопление одного и того же состава). Результаты 
расчетов приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 
 

Показатели процесса заполнения путей накопления составов для расчетной структуры  
перерабатываемого отцепопотока, варианты 1, 5 и 6 конфигурации продольного профиля 

 

Номер 
варианта 

Р1 Р2 Р3 Nос 
wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

wо –су-
ществ. 

wо –но-
вые 

Неблагоприятные условия, легкая весовая категория 
1 10,87 8,40 47,74 32,36 41,40 59,25 2 2 
5 11,45 8,05 47,21 33,36 41,34 58,60 2 2 
6 11,50 8,07 46,87 33,32 41,64 58,62 2 2 

Благоприятные условия, тяжелая весовая категория 
1 9,32* 12,00 40,98 16,11* 49,70 71,90 2 2 
5 10,18 12,19 36,94 19,07 52,89 68,74 2 1 
6 9,91 11,82 36,84 18,98 53,26 69,20 2 1 

Примечание: * – вариант не принят в качестве наилучшего из-за меньшего числа осаживаний 
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Результаты, приведенные в табл. 4, показывают очень близкие значения показателей по срав-
ниваемым вариантам, при этом при благоприятных условиях для вариантов 5 и 6 среднее число оса-
живаний сокращается. В целом вариант 6 имеет наилучшие значения по всем показателям и принима-
ется в качестве наиболее рационального варианта конфигурации продольного профиля.  

Необходимо отметить, что генерация структуры расчетного отцепопотока и моделирование ска-
тывания отцепов дифференцированной длины приводит к снижению необходимого среднего числа оса-
живаний, по сравнению с условиями моделирования скатывания отцепов из одиночных вагонов, что в 
целом соответствует реальным условиям функционирования сортировочных горок. Сравнение графиков 
изменения вероятности превышения допустимой скорости соударения вагонов для сравниваемых вари-
антов на примере благоприятных условий скатывания приведено на рис. 5. В данном случае на путь 
накопления поступило 20 отцепов с разным числом вагонов (общее число вагонов в составе – 67). 

 

 
 

Рис. 5. Сопоставление вероятности превышения допустимой скорости соударения вагонов  
по вариантам конфигурации продольного профиля (категория Т, условия благоприятные,  

генерация расчетного отцепопотока по числу вагонов в отцепе, wо – новые) 
 

На рис. 5 показано, что при заполнении пути накопления вероятность соединения вагонов с 
повышенной скоростью в целом будет ниже для варианта 6 при одинаковом среднем числе осажива-
ний, что и подтверждает выбор данного варианта конфигурации продольного профиля в качестве ра-
ционального для рассматриваемой сортировочной горки. 

 

Выводы 
Разработанный метод оценки конфигурации продольного профиля основной части путей сор-

тировочного парка на основании имитационного моделирования процесса заполнения путей накопле-
ния составов позволяет определять следующие показатели, которые могут использоваться для анализа 
и сравнения конкурирующих вариантов: вероятность соударения отцепов со стоящей на сортировоч-
ном пути накапливаемой группой вагонов с повышенной скоростью; вероятность остановки отцепа 
ранее точки прицеливания; вероятность докатывания отцепа до стоящей в парке группы вагонов и со-
единения с допустимыми скоростями. В качестве комплексного критерия рекомендуется рассматри-
вать среднее количество осаживаний, приходящееся на один накапливаемый состав. Для определения 
наиболее рационального варианта рекомендуется производить моделирование процесса заполнения 
путей накопления как в неблагоприятных, так и в благоприятных условиях скатывания, используя в 
качестве отцепов одиночные вагоны соответственно легкой и тяжелой весовых категорий. Для приня-
тия окончательного решения при необходимости следует выполнить моделирование процесса запол-
нения путей накопления составов для расчетной структуры отцепопотока, сформированной на основа-
нии анализа статистических данных о переработанном вагонопотоке на рассматриваемой сортировоч-
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ной горке. При получении результатов с незначительно отличающимися показателями процесса запол-
нения сортировочных путей предпочтение целесообразно отдавать варианту с наименьшим значением 
вероятности превышения допустимой скорости соударения вагонов. 

Предложенный метод позволяет определять рациональную конфигурацию продольного про-
филя сортировочных путей, что подтверждает возможность определения конструктивных параметров 
сортировочных парков расчетным путем с учетом специфики технического оснащения, особенностей 
технологии расформирования составов, структуры перерабатываемого отцепопотока и расположения 
на местности конкретной сортировочной горки. 
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A. А. Klimov 
 

THE METHOD OF STUDYING THE CONFIGURATION  
OF THE LONGITUDINAL PROFILE OF THE MAIN PART  

OF THE SORTING YARD TRACKS 
 

Abstract. An overview of modern research on the design of the longitudinal profile of 
marshalling yards is given. The analysis of the current regulatory requirements for the design 
of the longitudinal profile of the sorting tracks and methods for regulating the speed of rolling 
off cuts when detaching from the gravity humps is carried out. A description of a simulation 
model of filling the tracks of train accumulation during detaching is presented, which is used 
to study the configuration of the longitudinal profile of the main part of the tracks of marshal-
ling yards. Criteria have been established for assessing the configuration of the longitudinal 
profile of the main part of the marshalling yard tracks, based on the calculation of probabilities 
characterizing the indicators of the process of filling the tracks of train accumulation during 
disbandment. A methodology for assessing the design parameters and configuration of the 
longitudinal profile of the main part of marshalling tracks has been developed based on simu-
lation modeling of the process of filling the tracks for accumulation of trains using the interval-
targeted speed control mode for rolling off cuts. A study of various configuration options for 
the longitudinal profile of the main part of the tracks of the marshalling yard for existing and 
new values of the main specific resistance to movement of cars when rolling down a hump has 
been carried out. 

Keywords: main specific resistance to movement, marshalling yard, simulation modeling 
of the filling process, car collision speed, uncoupling range, rolling speed control modes, lon-
gitudinal profile configuration. 
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Е. Е. Мизгирева 
 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ В КОМПОНОВОЧНЫХ РЕШЕНИЯХ ТРАНСПОРТНОГО УЗЛА  

 
Аннотация. В условиях динамичных экономических и геополитических изменений 

важно предусмотреть механизмы адаптации, позволяющие быстро модифицировать узло-
вые транспортно-технологические процессы работы в соответствии с актуальными требова-
ниями и обстоятельствами. Предварительная и последующая программная оценка парамет-
ров узлового инфраструктурно-технологического взаимодействия на всех этапах компоно-
вочных решений позволяет делать выводы о принципах формирования зон и объектов, со-
ответствии видов транспорта и пунктов узлового взаимодействия, а также местах их разме-
щения. Для этих целей проведен сравнительный анализ показателей зон узла в зависимости 
от степени их воздействия на структуру узла согласно критериям теории принятия решений, 
методам кластерного анализа, позволяющим оценивать объекты внутри одной зоны (кла-
стера) и выявлять скрытые структуры в наборе данных, определять группы объектов, их схо-
жесть и различия. Разработан программный комплекс выбора рациональных параметров 
объектов в компоновочных решениях транспортного узла согласно авторской модификации 
традиционного генетического алгоритма (ГА) в генетический компоновочный алгоритм 
транспортного узла (ГКА ТУ), учитывающий случайный выбор, нечеткие множества пара-
метров, комбинаторику и вариацию массивов больших данных с использованием аналогий 
естественного отбора. 

Ключевые слова: транспортный узел, узловые зоны, компоновочные решения, кластер-
ный анализ, коэффициент дивергенции, теория принятия решений, генетический компоно-
вочный алгоритм, параметры эффективности размещения, программный комплекс. 

 

Для цитирования: Мизгирева, Е. Е. Программный комплекс выбора рациональных па-
раметров объектов инфраструктуры в компоновочных решениях транспортного узла / 
Е. Е. Мизгирева // Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 
2025. – № 2. – С. 208–218. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_208. 

 

Введение 
В условиях экономической неустойчивости, санкционных воздействий и политических 

осложнений меняются номенклатура грузов и транспортно-логистические цепочки, что приводит к 
нечеткости принципов параметризации узловых транспортно-технологических процессов. Это тре-
бует разработки гибких методов компоновки узлов, способных учитывать сложноформализуемые 
факторы и адаптироваться к рыночным изменениям, минимизируя риски неопределенности. Для оп-
тимизации проектирования и работы транспортных узлов важна интеграция программных средств и 
анализа больших данных. Также необходимы механизмы быстрой адаптации и новые схемы взаимо-
действия участников транспортных процессов для повышения эффективности и устойчивости всей 
узловой системы. 

 

Основная часть 
Следует отметить, что для узловой системы управления присуща полиструктурность [1]. По-

листруктурность производственно-хозяйственных организаций означает наличие производственной, 
социальной и технологической структур, а также структуры управления. Применительно к транс-
портным узлам выделяются селитебная, производственно-заводская, транспортно-складская, защит-
ная и рекреационная зоны, а их совокупность рассматривается как единая организационная структура 
(табл. 1). 

Предварительная перспективная параметризация узлового инфраструктурно-технологического 
взаимодействия позволяет делать выводы о принципах формирования зон, соответствии видов транс-
порта и пунктов узлового взаимодействия (аэропорт, порт, вокзал, грузовой терминал и т. п.), а также 
мест их размещения. Разработка подходов к компоновочным решениям в связи с изменением класси-
фикационных признаков узлов и использованием инновационных видов транспорта должна произво-
диться на начальной стадии планирования и проектирования с учетом передовых научных и техноло-
гических решений [3].  
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Таблица 1 
 

Принципы блочно-модульных компоновочных решений узла [2] 
 

Тип зоны Теоретические основы 
компоновки территории 

Планировочные  
(географические)  

требования 

Технологические  
требования 

СЗ 
(селитебная) 

Базируется на правиль-
ных сетях, статистиче-
ском анализе данных о 
росте и размещении насе-
ления (экономико- гео-
графический метод, тео-
рия графов, сетевые мо-
дели и др.) 

Размещение от железной 
дороги или автодороги 
не менее 200 м, по навет-
ренной стороне по отно-
шению к ПЗЗ; использу-
ются прямоугольные и 
радиальные системы пла-
нировки 

Согласно правилам и 
нормам проектирова-
ния 

ПЗЗ 
(промышленно-

заводская) 

Определяется техноло-
гией производства и гра-
достроительными прави-
лами (технологические 
модели, схемы производ-
ственных потоков, пла-
нировка цехов и т. п.) 

Предварительный анализ 
взаимного расположения 
с зонами ТСЗ, ЗЗ, СЗ; 
устраиваются несколько 
КПП, располагаются в 
пределах 1,5 км; принцип 
совместного использова-
ния существующих со-
оружений и устройств 

Разделение потоков 
работников и завод-
ского транспорта, 
обеспечение доступ-
ности рабочих мест 

ТСЗ 
(транспортно-

складская) 

Базируется на правиль-
ных сетях, статистиче-
ском анализе данных, 
прогнозных моделях 
транзитных и местных 
грузовых перевозок (тео-
рия графов, сетевые мо-
дели, задача коммивоя-
жера, транспортная за-
дача в закрытой и откры-
той формах и др.) 

Оценка топографиче-
ских, естественно- гео-
графических и др. усло-
вий; блочно-модульный 
принцип планировки 

Последовательность и 
непрерывность про-
цессов 

ЗЗ 
(защитная) 

Определяется градостро-
ительными нормами, 
«розой» ветров (геогра-
фические, санитарные, 
экологические, погодные 
условия и др.) 

Ширина определяется 
классом вредности: I 
класс – 1000 м, II класс – 
500 м, III класс – 300 м, 
IV класс – 100 м, V класс 
– 50 м 

Максимальное сниже-
ние вредного воздей-
ствия предприятий и 
производств на окру-
жающую среду 

РЗ 
(рекреационная) 

Определяется географи-
ческими, природно-ланд-
шафтными условиями, 
экологическими, градо-
строительными прави-
лами и нормами 

Использование уникаль-
ных природно-климати-
ческих и ландшафтных 
характеристик террито-
рии  

Соблюдение требова-
ний доступности для 
населения, охраны 
окружающей среды 

 

Предлагается следующая стратегия вариантов компоновочных решений узловых объектов с 
учетом принципа блочно-модульного зонирования территории (рис. 1). 
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Начало

Выделение зоны административного
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Рис. 1. Алгоритм последовательности выбора узловых компоновочных решений 
 

При выборе вариантов компоновочных решений объектов узла также необходимо учитывать и 
так называемую постоянную зону больших и крупнейших узлов, внутри которой находятся важные 
административные, культурные, исторические объекты, – зону административного центра транспорт-
ного узла (ЗАЦ). 

Для универсальной оценки показателей узловой транспортной инфраструктуры хорошо заре-
комендовала себя система классов и балльного рейтинга. В соответствии с [4] класс узла 𝑅 ∈  {0; 100} 
формируется из множества значений подклассов показателей 𝑅узла ∈ {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑛}, причем каждый 
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подкласс является в свою очередь подмножеством собственных показателей. Предлагаемая перспек-
тивная балльная классификационная система узлов включает в себя I, II, III, IV и V классы. Балльный 
R-рейтинг узла каждого класса включает по 20 баллов [3]. 

Для оценки предлагается использовать коэффициент дивергенции (CD), показывающий сте-
пень рассеяния компоновок зон и объектов внутри узла (кластера) и помогающий определить их при-
надлежность к одному кластеру (зоне). Меньшее значение коэффициента CD указывает на большую 
однородность кластера. 

𝐶𝐷(ТУ) = √
1

𝑝
{∑ (

𝑥𝑘𝑖−𝑥𝑘𝑗

𝑥𝑘𝑖+𝑥𝑘𝑗
)
2

𝑝
𝑘=1 }, 

 

где 𝑥𝑘𝑖 – абсцисса k-объекта узла (зоны), 𝑥𝑘𝑗 – ордината k-объекта узла (зоны), p – количество объектов в 
зоне (узле). 

При «идеальных» условиях компоновки инфраструктуры рейтинг узла 𝑅 → max (100 баллов), 
а коэффициент дивергенции 𝐶𝐷 → min (0,01), результаты размещения (объединения, модификации) 
оцениваются коэффициентом степени развитости инфраструктуры ψ по формуле 

 

ψ =
𝑅

{𝐶𝐷} ∙ 103
, 

 

где R – значение балльного рейтинга узла, CD – значение коэффициента дивергенции.  
Рациональные компоновки соответствуют стратегии  ψ → |1|, т. е. расположение объектов ин-

фраструктуры транспортного узла соответствует степени его развитости, иными словами, перспектива 
дальнейшего развития узла возможна лишь при кардинальном изменении его структуры. Чем больше 
Δ = |1 − ψ|, тем больше разрыв между степенью развитости узла и рациональностью расположения 
объектов ТУ. 

 

Постановка задачи 
На заданной территории транспортного узла при известных положениях точек входа и выхода 

грузо- и пассажиропотока, положениях центров транспортных нагрузок зон (объектов, предприятий и 
производств), вариативных параметров и направлений их развития (переноса, объединения, модифи-
кации) необходимо таким образом разместить зоны (объекты, предприятия и производства), чтобы 
сумма транспортных расходов на завоз-вывоз грузов и пассажиров была минимальна при рациональ-
ном значении общесистемных показателей оценки компоновочного решения узловой инфраструктуры.  

Функция имеет вид: 
 

П = arg min
𝑇
∑ ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑗𝑘

жд ∙ 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)
∗ )}

𝑖𝑗𝑘

жд
∙ 𝑄𝑖𝑗𝑘

жд + 𝐶𝑖𝑗𝑘
авт ∙ 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)

∗ )}
𝑖𝑗𝑘

авт
∙ 𝑄𝑖𝑗𝑘

авт + 𝐶𝑖𝑗𝑘
вод ×

𝑝
𝑘=1

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

×  𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)
∗ )}

𝑖𝑗𝑘

вод
∙ 𝑄𝑖𝑗𝑘

вод + 𝐶𝑖𝑗𝑘
ГТ ∙ 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)

∗ )}
𝑖𝑗𝑘

ГТ
∙ 𝑎𝑖𝑗𝑘
ГТ +⋯+ 𝐵𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝐸н), 

 

где 𝑖 = 1,… , 𝑛 – номер зоны (объекта узла); 𝑗 = 1,… ,𝑚 – абсцисса центра зоны (объекта); 𝑘 = 1,…, 
 𝑝 – ордината центра зоны (объекта); C – стоимость перевозки, руб/т-км (руб/пасс-км); Q – объем перевозок 
i-й зоны узла, т; a – количество перевезенных пассажиров i-й зоны узла, пасс.; 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)

∗ )} – матрица 
модифицированных расстояний перевозки грузов и пассажиров видов транспорта с учетом коэффициента 
дивергенции зоны узла в условиях нечеткой постановки задачи; В – капитальные затраты на реконструк-
цию (строительство) зоны узла по варианту размещения, млрд руб.; Ен – нормативный коэффициент оку-
паемости капитальных вложений. 

При ограничениях: 𝐶 ≥ 0, 𝑄 ≥ 0, 𝐿 ≥ 0, 𝑎 ≥ 0,  (𝐴𝑇)𝑇 = 𝐴. 
Таким образом, решается многокритериальная транспортная задача в нечеткой формулировке 

по критериям рациональности: 1) необходимо наиболее рациональным образом на заданной террито-
рии разместить зоны (объекты, предприятия и производства) транспортного узла (методы теории гра-
фов, экономико-математический подход, математическая статистика, морфологический анализ); 2) 
необходимо обеспечить максимальную пропускную способность транспортной инфраструктуры и ра-
циональные показатели компоновочного решения с учетом особенностей внутриузлового взаимодей-
ствия зон (методы теории принятия решений, теории систем и кластерного анализа); 3) необходимо 
учесть возможность перспективного развития узловых зон и объектов, а также узла в целом с учетом 
сложноформализуемых факторов (метод анализа иерархий и штрафных функций, эволюционная тео-
рия, теория активных систем и нечетких множеств). 
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Для решения задачи разработан новый метод поиска компоновочных решений инфраструктур-
ных объектов транспортного узла, основанный на авторской модификации традиционного генетиче-
ского алгоритма (ГА) в генетический компоновочный алгоритм транспортного узла (ГКА ТУ), учиты-
вающий случайный выбор, нечеткие множества параметров зон, комбинаторику и вариацию массивов 
больших данных с использованием аналогий естественного отбора [6]. Этот метод относится к семей-
ству эволюционных вычислений, где оптимизационные задачи решаются через использование прин-
ципов естественной эволюции, таких как наследование (развитие), мутации (модификация), отбор (вы-
бор) и кроссинговер – «скрещивание» (объединение) [7]. Последовательность алгоритма кроссинго-
вера для зон ТУ приведена на рис. 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Алгоритм кроссинговера (объединения) зон транспортного узла в ГКА ТУ  
и выбора параметров новой зоны 
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А) стратегия «только мутация» (модификация зон) с пропорциональным оператором селекции;  
Б) стратегия с рекомбинацией (τ, k). Такой оператор рекомбинации предполагает две зоны – 

«родителей» и одну зону – «потомка». Параметры τ и k может также устанавливать пользователь. Огра-
ничения на параметры имеют следующий вид: τ = 1, ..., lх –1; k = 1, ..., τ, где lх – длина «хромосомы» 
(количество параметров зон размещения).  

При размещении согласно ГКА ТУ «хромосома» зоны кодируется списком пар {«номер гена», 
«значение гена»}, «номер гена» – это номер размещаемого транспортного объекта, а «значение гена» 
– пара координат центра тяжести размещаемой зоны. «Номер гена» – это целое число, а координаты – 
два вещественных числа. 

Экспериментально исследуются следующие сочетания зон «родителей» и зон «потомков» со-
гласно разработанному алгоритму «размножения»: выбираются пары «родителей» («родитель1» – Р1 
и «родитель2» – Р2) – пары зон ТУ, у которых за счет объединения будет по одному «потомку» 
(«П(1,2)») – новой зоны ТУ с параметрами преобладания данных Р1 или Р2 согласно стратегии разви-
тия узла (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Алгоритм «размножения» (объединения/перемещения) зон узла в ГКА ТУ [6] 
 

Например, согласно рис. 3 получены варианты – (1, 2), (1, 3), (2, 3), (3, 5), (3, 4), (4, 5), (1, 5), 
возможные «мутации» (модификации) – соответственно μ(1, 4), μ (3, 6), μ(5, 6), μ(4, 6), μ(2, 4). 

Решается задача объединения, модификации или ликвидации зон узловых объектов при рекон-
струкции (развитии) ТУ. Для этого используется модифицированный алгоритм «размножения» ГКА 
ТУ: выбираются пары «родителей» («родитель1» – Р1 и «родитель2» – Р2) – пары зон ТУ, у которых 
за счет объединения будет по одному «потомку» П(1,2) – новой зоне ТУ с параметрами преобладания 
данных Р1 или Р2. Для этого используется «кроссинговер» вида « | ». При модификации объектов узла 
согласно ГКА ТУ «хромосома» кодируется списком (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖 , 𝑒𝑖, 𝑓𝑖) – набором шести укрупненных 
параметров i-й транспортной зоны, определенным в безразмерных величинах [6]. Например, общий вид 
комбинаторики выбора параметров для зон и их «потомка» – новой зоны «Х.-Р1 ⋀ Х.-Р2 →Х.-П(1,2)» – 
показан на рис. 4.  

 

(

 
 

Х.−Р1:  a1 |b1, c1, d1, e1, f1 Х.−Р2:  a2 |b2, c2, d2, e2, f2 Х.−П(1,2):  a1, b2, c2, d2, e2, f2 or a2, b1, c1, d1, e1, f1;

Х.−Р1:  a1, b1 |c1, d1, e1, f1  Х.−Р2:  a2, b2 |c2, d2, e2, f2  Х.−П(1,2):  a1, b1, c2, d2, e2, f2 or a2, b2, c1, d1, e1, f1;
Х. −Р1:  a1, b1, c1 | d1, e1, f1  Х.−Р2:  a2, b2, c2 | d2, e2, f2  Х.−П(1,2):  a1, b1, c1, d2, e2, f2 or a2, b2, c2, d1, e1, f1;

Х. −Р1:  a1, b1, c1, d1 |e1, f1 Х.−Р2:  a2, b2, c2, d2 |e2, f2 Х.−П(1,2):  a1, b1, c1, d1, e2, f2 or a2, b2, c2, d2, e1, f1;
Х. −Р1:  a1, b1, c1, d1, e1 | f1  Х.−Р2:  a2, b2, c2, d2, e2 | f2  Х.−П(1,2):  a1, b1, c1, d1, e1, f2 or a2, b2, c2, d2, e2, f1;)

 
 

 

 

Рис. 4. Варианты выбора параметров для Х.-Р1 ⋀ Х.-Р2 →Х.-П(1,2) 
 

Составляются и решаются системы линейных диофантовых уравнений (ЛДУ) параметров зон 
вида: 

 

𝑇 ∙ 𝑎𝑖 + 𝐿 ∙ 𝑏𝑖 + 𝐵 ∙ 𝑐𝑖 + 𝑆 ∙ 𝑑𝑖 + 𝐴 ∙ 𝑒𝑖 + 𝑃 ∙ 𝑓𝑖 = 𝑅ТУ 𝑖, 
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где T – безразмерный показатель, характеризующий количество видов транспорта зоны; L – показатель 
длины зоны; B – показатель ширины зоны; S – показатель площади зоны; A – показатель населенности 
зоны; P – специальный градостроительный показатель зоны. 

Следует отметить, что при данном подходе в решении задачи размещения объектов транспорт-
ного узла необходимо формирование и эффективное использование больших массивов данных, для 
обработки которых использованы библиотеки языка программирования Python и разработан про-
граммный комплекс ОП ГКА v. 1.0, результаты работы которого представлены на рис. 5–7. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент кода программы 
 

Пример использования программы для варианта компоновок транспортного узла «Р»: 
1) уравнение поиска рациональных решений ЛДУ зоны «С-П» имеет вид: 

1 ∙ 𝑎(𝑖) + 6 ∙ 𝑏(𝑖) + 4 ∙ 𝑐(𝑖) + 10 ∙ 𝑑(𝑖) + 1 ∙ 𝑒(𝑖) + 8 ∙ 𝑓(𝑖) = 58. Всего получено 8701 решение. 
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а б 

  
 

Рис. 6. Решение ЛДУ зоны «С-П» ТУ «Р»: 
а – ввод данных, б – вывод результата расчета 

 

2) уравнение поиска рациональных решений ЛДУ зоны «Р-Т» имеет вид: 
2 ∙ 𝑎(𝑖) + 12 ∙ 𝑏(𝑖) + +4 ∙ 𝑐(𝑖) + 10 ∙ 𝑑(𝑖) + 2 ∙ 𝑒(𝑖) + 4 ∙ 𝑓(𝑖) = 58. Всего получено 4931 решение. 

 

а б 

  
Рис. 7. Решение ЛДУ зоны «Р-Т» ТУ «Р»: 

а – ввод данных, б – вывод результата расчета 
 

Обработка результатов и выводы 
В результате составлена ведомость изменения оценок инфраструктур семнадцати ТУ юга России 

(табл. 2). Получено как повышение, так и снижение значений рейтингов ТУ. Из семнадцати исследуемых 
транспортных узлов рейтинг десяти ТУ показывает положительное изменение, а рейтинг семи ТУ – сни-
жение баллов. Наибольший рост баллов рейтинга у ТУ «Р» – увеличение баллов на +1,75 (+3,04 %), у ТУ 
«В» – увеличение баллов на +1,07 (+1,81%), у ТУ «А» – увеличение на +1,06 (+2,79 %). Рейтинг ТУ с 
наибольшим снижением баллов: ТУ «ТГ» – на –0,87 (–2,09 %), ТУ «Д» – на –0,50 (–2,76 %).  
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Таблица 2 
 

Ведомость изменения оценок инфраструктур транспортных узлов 
 

ТУ Rсущ Rпроект ∆R 
% из-
мене-
ния R  

CDсущ CDпроект ∆CD 

% из-
мене-
ния 
CD 

ψсущ ψпроект 

«СЧ» 60,88 60,07 –0,81 –1,33 0,11064 0,10243 –0,0082 –7,42 0,550 0,586 
«В» 59,18 60,08 +1,07 +1,81 0,05219 0,05115 –0,0010 –2,00 1,134 1,151 
«Р» 57,58 59,33 +1,75 +3,04 0,06603 0,06289 –0,0031 –4,76 0,872 0,943 
«М» 57,1 57,11 +0,01 +0,02 0,10186 0,08963 –0,0122 –12,00 0,561 0,637 
«К» 55,36 55,69 +0,33 +0,60 0,04996 0,04880 –0,0012 –2,32 1,108 1,141 
«С» 49,52 48,77 –0,75 –1,51 0,05871 0,05778 –0,0009 –1,59 0,843 0,844 

«ВЛ» 46,82 46,50 –0,32 –0,68 0,08042 0,09209 +0,0117 +14,52 0,582 0,505 
«НВ» 45,76 45,62 –0,14 –0,31 0,11447 0,11301 –0,0015 –1,28 0,400 0,404 
«ТГ» 41,62 40,75 –0,87 –2,09 0,05662 0,05618 –0,0004 –0,79 0,735 0,725 
«А» 37,98 39,04 +1,06 +2,79 0,06186 0,06186 –0,0001 –0,003 0,614 0,631 
«Т» 32,62 32,72 +0,1 +0,31 0,05721 0,05438 –0,0028 –4,91 0,570 0,602 
«Н» 31,46 31,39 –0,07 –0,22 0,03152 0,02895 –0,0026 –8,14 0,998 1,084 

«ВД» 24,74 24,89 +0,15 +0,61 0,11062 0,09973 –0,0109 –9,85 0,224 0,249 
«МВ» 18,18 18,40 +0,22 +1,21 0,08972 0,08630 –0,0034 –3,82 0,203 0,213 
«Д» 18,1 17,60 –0,5 –2,76 0,06108 0,06096 –0,0001 –0,20 0,296 0,289 

«МЗ» 14,38 14,43 +0,05 +0,34 0,09127 0,08581 –0,0055 –5,98 0,157 0,168 
«ТХ» 11,6 11,58 –0,02 –0,17 0,06044 0,05810 –0,0023 –3,88 0,192 0,199 

 

Таким образом, увеличение балльных рейтингов транспортных узлов свидетельствует о целе-
сообразности выполненных перестановок инфраструктурных объектов. Хотя и снижение баллов у не-
которых ТУ после компоновок не всегда свидетельствует об их значительном инфраструктурном ухуд-
шении. Поскольку балльный рейтинг имеет динамический характер и зависит от всех исследуемых ТУ, 
то на фоне полученных заметных улучшений параметров некоторых ТУ незначительное улучшение 
для других ТУ может выглядеть как слабоффективное в общей стратегии развития. Это требует даль-
нейшего, отдельного и углубленного, исследования таких ТУ, которое может быть реализовано в про-
грамме ОП_ГКА_1.0. 

Динамика изменений коэффициентов дивергенции CD узлов (до –12,0 %) после перестановок 
говорит о повышении однородности расположения объектов ТУ, что является признаком сбалансиро-
ванного развития инфраструктуры и открывает возможности для внедрения инновационных решений 
и формирования более гармоничной городской среды.  

Области эффективности вариантов размещения объектов инфраструктуры транспортных узлов 
наглядно показаны на рис. 8. 

 
а б 

 
 

 

Рис. 8. Области эффективности вариантов размещения объектов инфраструктуры 
транспортных узлов:  

а – существующий вариант, б – проектный вариант 
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Из рис. 8. следует, что получены две области эффективности, площади которых составили: для 
малых узлов – 𝑆м

проект
= 1,59 ед.2, для средних и больших узлов – 𝑆б

проект
 =  16,29 ед.2 Изменение 

площадей составило: 𝛥𝑆м =  1,83 −  1,59 =  0,24 ед.2 ;  Δ𝑆б =  17,7 − 16,29 = 1,41 ед.2  
Введем понятие «плотности» области эффективности относительно количества ТУ –  ρ ТУ

проект
= 

=
𝑆ТУ
проект

𝑁ТУ
, ед.2 В результате получено, что  ρ м

проект
=
1,59

5
= 0,318 ед.2, а  ρ б

проект
=  

16,29

9
=  1,81 ед.2 

При этом расположение объектов инфраструктуры транспортных узлов «К», «В» и «Н» соответствует 
степени их развитости, т. е. ψсущ(𝐾, 𝐵, Н) → max. 

 

Заключение 
В результате проведенных перестановок количество малых узлов осталось прежним, но пло-

щадь области эффективности по сравнению с существующим вариантом уменьшилась на 0,24 ед.2, т. е. 
стала более концентрированной, а инфраструктуры ТУ – унифицированными.  

Количество средних и больших узлов в области эффективности уменьшилось с десяти до де-
вяти, а ТУ «Н» попал в область расположения объектов инфраструктуры, соответствующую степени 
развитости. Кроме того, площадь области эффективности для средних и больших уменьшилась на 
1,41 ед.2 «Плотность» области эффективности относительно количества ТУ для малых узлов умень-
шилась на 0,048 ед.2, а для средних и больших – увеличилась на 0,04 ед.2 Таким образом, имеет место 
выравнивание инфраструктурных показателей основных ТУ. 

Резюмируя, отметим, что метод размещения узловых зон и объектов согласно ГКА ТУ и про-
граммный расчет их параметров в условиях нечеткой параметризации транспортных процессов необ-
ходимы как для целей анализа стратегий узлового развития при оценке множества вариантов компо-
новочных решений в кратчайшие сроки, так и для оценки итоговых проектов развития узла по допол-
нительным внутрисистемным параметрам. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОПТИМИЗАЦИИ  
ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ * 

 

Аннотация. Предложена концепция пространственно-временной оптимизации 
транспортно-логистических процессов промышленных предприятий на основе комби-
нирования методов многокритериального анализа, маршрутизации на специализиро-
ванных графах транспортной инфраструктуры, динамической оптимизации на про-
странственно-временных графах, имитационного моделирования и графовой нейрон-
ной сети. Сочетание методов необходимо для прогнозирования и оптимизации парамет-
ров транспортно-логистических процессов в режиме реального времени. Показана воз-
можность использования предлагаемой комбинации методов при формировании опти-
мальных последовательностей транспортно-логистических процессов и синхронизации 
оперативного управления элементами транспортно-логистической системы промыш-
ленного предприятия. Разработанный подход позволит повысить эффективность транс-
портно-логистических процессов промышленных предприятий в результате комплекс-
ной реализации методов пространственно-временной оптимизации. 

Ключевые слова: транспортно-логистический процесс, пространственно-времен-
ная оптимизация, концепция, комбинирование методов, промышленное предприятие. 

 
Для цитирования: Мишкуров, П. Н. Концепция пространственно-временной опти-

мизации транспортно-логистических процессов промышленных предприятий / 
П. Н. Мишкуров // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-
ния. – 2025 – № 2. – С. 219–230. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_219. 

 

Введение 
Рост потребности промышленных предприятий в своевременности транспортного обслужива-

ния структурных подразделений и стремление к сокращению транспортно-складских затрат в резуль-
тате уменьшения размера транспортной партии, наряду с необходимостью соблюдения интересов соб-
ственников подвижного состава и руководства транспорта общего пользования, привели к структур-
ному и технологическому усложнению транспортно-логистических процессов, а также повышению 
требований к их эффективности. В отмеченных условиях растет необходимость реализации систем-
ного подхода и оценки множества стохастических факторов при выработке оптимальных решений по 
повышению эффективности транспортно-логистических процессов [1] и, как следствие, активное при-
менение различных комбинаций методов прогнозирования, оптимизации и анализа транспортно-логи-
стических процессов [2], а также совершенствование способов повышения адаптивности использова-
ния таких методов [3, 4]. Актуальной задачей становится разработка подходов, которые позволят обес-
печить переход от традиционных информационных систем управления элементами транспортно-логи-
стических систем промышленных предприятий к интеллектуальным транспортно-логистическим си-
стемам, способным обеспечить принятие оптимальных решений в режиме реального времени [5]. 

Совершенствование информационных технологий [6], интенсивное распространение концеп-
ций Индустрии 4.0 [7] и Интернета вещей [8] сформировали предпосылки к получению больших объ-
емов динамических достоверных данных о параметрах транспортных систем [9], а также использова-
нию этих данных для принятия оптимальных решений в режиме реального времени [10]. Размерность 
задач оперативного управления в транспортной отрасли расширяется в связи с необходимостью ана-
лиза больших объемов текущих данных [11]. Поэтому практическое применение методов оптимиза-
ции, прогнозирования и анализа транспортно-логистических процессов нашло свое отражение при по-
строении информационных систем управления элементами транспортно-логистических систем [12]. 

В условиях ускоренного внедрения новых цифровых технологий и усиления тенденции к авто-
матизации управленческой деятельности на промышленных предприятиях становятся критически ак-
туальными задачи интеллектуализации транспортно-логистических процессов [13]. Для интеллекту-

                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-11-00164. – URL: 

https://rscf.ru/project/23-11-00164. 
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ального сопровождения транспортно-логистических процессов в условиях функционирования слож-
ных транспортно-логистических систем используются различные комбинации методов прогнозирова-
ния, оптимизации и анализа состояния систем [14]. Появились новые подходы к созданию адаптивных 
информационных систем [15], экспертных [16, 17] и самообучающихся [18] систем поддержки приня-
тия управленческих решений на основе использования комбинированных методов на различных уров-
нях управления с учетом возможных ограничений.  

Основным ограничением использования комбинированных методов является недостаточная 
точность результатов их применения в условиях высокой динамики загруженности транспортной ин-
фраструктуры и многовариантности последовательностей технологических операций транспортно-ло-
гистических процессов. Это связано с большим количеством технологических операций по перера-
ботке и продвижению грузопотоков в транспортно-логистической системе. Программная реализация 
одноцелевых [17] или многоцелевых методов оптимизации [19] в составе действующих информацион-
ных систем управления элементами транспортно-логистических систем обеспечивает выбор оптималь-
ного решения из набора заранее сформированных. Такой подход не позволяет выбирать оптимальные 
решения в нестандартных ситуациях, для которых не предусмотрены готовые варианты [20]. Регистра-
ция больших объемов оперативных данных приводит к увеличению размерности таких математиче-
ских моделей и замедлению получения оптимального решения [21]. Попытки учесть данные простран-
ственно-временные зависимости при оперативном регулировании транспортно-логистических процес-
сов промышленных предприятий оборачиваются необходимостью решать задачи большой размерно-
сти, которые можно отнести к NP-сложным, и, как следствие, ограничениями использования представ-
ленных методов и моделей [22]. 

Ограничения первого уровня связаны с описанием инфраструктуры элементов транспортно-
логистических систем. Традиционно элементы транспортной инфраструктуры представляются в моде-
лях абстрактным графом. Теория графов в настоящее время является интенсивно развивающимся раз-
делом математики. Основное направление использования теории графов при решении транспортных 
задач – это маршрутизация перевозок [23], а в последнее время разрабатываются новые методы опти-
мизации графов [24]. Например, для условий работы железнодорожного транспорта необщего пользо-
вания использование традиционных методик построения графа маршрутизации перевозок ограничено 
рядом условий, от которых зависят маршруты движения поездов и маневровых составов [25]. Если 
маршрут состоит из нескольких маневровых полурейсов, то необходимо менять направление движения 
поезда. Кроме изменения направления движения поезда на параметры маршрута оказывают влияние 
такие факторы, как виды маневрового полурейса и расположение парков железнодорожных путей (па-
раллельное, последовательное, комбинированное). Для учета этих факторов в моделях используются 
различные способы формирования графа маршрутизации железнодорожных перевозок. В научной ли-
тературе к методам формирования структуры графов железнодорожных перевозок относят классиче-
ский [26], двухвершинный [27] и рёберный [28]. Выбор метода формирования структуры графа зависит 
от уровня сложности как путевого развития железнодорожной станции и узла, так и технологии пере-
работки вагонопотоков [25]. 

Многокритериальность целей участников транспортно-логистических процессов промышлен-
ного предприятия является ограничением второго уровня. Анализ алгоритмов многоцелевой оптими-
зации показывает снижение их вычислительной эффективности по мере усложнения структуры опти-
мизируемой транспортной системы или увеличения вариантов возможных решений [29]. Решение дан-
ной проблемы особенно актуально для железнодорожных промышленных транспортных систем, 
управление эксплуатационной работой в которых отличается повышенной сложностью из-за наличия 
множества противоречивых критериев производства, железнодорожного транспорта общего пользова-
ния, грузовладельцев и собственников вагонов, диспетчеров промышленного железнодорожного узла 
(вагонного, поездного, тягового и станционного). Перспективным направлением преодоления данных 
ограничений является использование многокритериальных методов принятия решений [30] (MCDM – 
Multi-Criteria Decision Making) для оценки эксплуатационной обстановки. 

Ограничением третьего уровня является сложность структуры задач оптимизации, например 
задач динамического согласования производства и транспорта [31], динамической оптимизации пара-
метров вагонопотоков [32]. Большая размерность таких задач для условий функционирования транс-
портно-логистических систем промышленных предприятий обусловлена наличием разветвленной 
схемы путевого развития и высокой динамикой ее загруженности множеством технологических опе-
раций транспортно-логистических процессов по переработке элементов грузопотоков. Кроме того, 
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имеют место структурное и функциональное несоответствия систем оперативного управления произ-
водством и транспортом, различия применяемых способов и методов оперативного регулирования, 
разница длительности технологических циклов, связанных с переработкой элементов грузопотоков. 
Широкое применение при решении таких задач в течение заданного отрезка времени и с необходимой 
точностью нашли адаптированные алгоритмы, построенные на основе нейронных сетей [33]. 

Перспективным направлением развития нейросетевых алгоритмов для решения задач оптималь-
ного прогнозирования транспортно-логистических процессов являются методы пространственно-вре-
менной оптимизации [34]. Решение задач пространственно-временной оптимизации заключается в со-
кращении оптимизируемого пространства путем представления его в виде пространственно-временного 
графа на основе использования графовой нейронной сети и методов динамической оптимизации [22]. 
Графовые и гибридные нейронные сети теоретически способны учитывать сложные пространственно-
временные зависимости на основе распознавания текущего состояния транспортной инфраструктуры 
[35]. Однако для обучения таких нейронных сетей необходимо формировать множество сценариев раз-
вития эксплуатационной обстановки. Адаптивность их использования в режиме реального времени сни-
жается по мере увеличения рассогласованности управленческих решений, принимаемых оперативным 
руководящим составом и рекомендуемых нейронной сетью. Перспективным направлением повышения 
адаптивности алгоритмов пространственно-временной оптимизации является использование высокоде-
тализированных имитационных моделей транспортно-логистических процессов [36]. 

 

Пространственно-временная оптимизация транспортно-логистических процессов 
промышленных предприятий 

Предлагается подход к прогнозированию транспортно-логистических процессов промышленных 
предприятий в режиме реального времени на основе использования методов пространственно-временной 
оптимизации [22]. Основой данного подхода является комбинация методов, в числе которых: 

– многокритериальный анализ для оценки эксплуатационной обстановки, определения и кор-
ректирования значимости критериев эффективности транспортно-логистических процессов [22]; 

– методы оптимизации на специализированных графах для решения задач автоматической 
маршрутизации с учетом технологии переработки грузопотоков [25]; 

– формирование пространственно-временного графа и его динамическая оптимизация для 
определения оптимальной последовательности транспортно-логистических процессов [22];  

– метод имитационного моделирования для высокодетализированного цифрового описания 
технологии переработки грузопотоков [36] и формирования сценариев развития эксплуатационной об-
становки с последующим обучением графовых нейронных сетей; 

– графовая нейронная сеть формирования последовательности транспортно-логистических 
процессов для синхронизации оперативного управления элементами транспортно-логистической си-
стемы промышленного предприятия на основе использования сценариев развития эксплуатационной 
обстановки, полученных по результатам динамической оптимизации и имитационного моделирования. 

Основными положениями концепции являются: 
1 Мониторинг эксплуатационной обстановки на основе комплексного использования систем 

оперативной регистрации данных о наличии резервов пропускной и перерабатывающей способностей 
транспортной инфраструктуры, структуре грузопотоков, ресурсном обеспечении, заявках и графиках 
транспортного обслуживания структурных подразделений промышленного предприятия, показателях 
взаимодействия участников транспортно-логистических процессов (производство, транспорт общего 
и необщего пользования, собственники подвижного состава и инфраструктуры), погодных условиях.  

2 Достижение баланса конфликтующих критериев эффективности транспортно-логистических 
процессов на основе многокритериального анализа эксплуатационной обстановки. Использование ко-
эффициентов значимости (весовых коэффициентов) критериев эффективности в задаче простран-
ственно-временной оптимизации [30]. 

3 Формализация сценариев развития эксплуатационной обстановки в виде пространственно-
временного графа транспортно-логистических процессов. 

4 Описание транспортной инфраструктуры в виде специализированного графа (рёберный граф, 
двухвершинный граф) для реализации методов маршрутизации элементов грузопотоков [25]. 

5 Оценка вариантов использования транспортной инфраструктуры технологическими операци-
ями при различной структуре грузопотоков в различные моменты времени на основе динамической 
оптимизации пространственно-временного графа транспортно-логистических процессов [14]. 

6 Построение графовой нейронной сети на основе пространственно-временного графа [37]. 
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7 Прогнозирование транспортно-логистических процессов в режиме реального времени, вклю-
чая занятость элементов транспортной инфраструктуры и структуру грузопотоков, на основе исполь-
зования графовой нейронной сети [9]. 

8 Обучение графовой нейронной сети и корректировка пространственно-временных зависимо-
стей на основе применения имитационных моделей транспортно-логистических процессов. Использо-
вание имитационных моделей позволит сформировать базу решений в зависимости от эксплуатацион-
ной обстановки, а также оценить новые решения с учетом ее изменения. Формирование множества 
решений, обновление и корректировка этого множества осуществляются на основе оценки вариантов 
изменения параметров транспортно-логистических процессов (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема концепции пространственно-временной оптимизации 
транспортно-логистических процессов промышленных предприятий 

 

Соблюдение представленных положений предполагается осуществлять в четыре основных 
этапа комбинирования методов пространственно-временной оптимизации: 

1 Подготовка исходных данных. Для оценки эксплуатационной обстановки предлагается двух-
уровневая система ее индикаторов. На первом уровне выполняется сбор данных о наличии резервов 
пропускной и перерабатывающей способностей транспортной инфраструктуры, заявках и графиках 
транспортного обслуживания структурных подразделений, структуре транспортных потоков, ресурс-
ном обеспечении, показателях взаимодействия стейкхолдеров, погодных условиях. Индикаторами вто-
рого уровня выступают требования участников транспортно-логистических процессов промышлен-
ного предприятия. 

2 Оценка эксплуатационной обстановки. Данный этап обосновывается наличием приоритетов 
обработки разных грузопотоков, а также противоречивостью целей участников транспортно-логисти-
ческих процессов. Для достижения баланса конфликтующих критериев эффективности транспортно-
логистических процессов используется групповой метод многокритериального анализа [30]. Результа-
тами оценки эксплуатационной обстановки являются коэффициенты значимости (весовые коэффици-
енты) критериев эффективности задачи пространственно-временной оптимизации. 

3 Прогнозирование эксплуатационной обстановки. На этом этапе пространственно-временной 
оптимизации формируется вариант развития эксплуатационной обстановки на основе использования 
графовой нейронной сети. Предполагается, что на данном этапе графовая нейронная сеть обладает 
накопленными данными о пространственно-временных зависимостях транспортно-логистических 
процессов (рис. 2). Основой разработанного способа формирования графовой нейронной сети явля-
ются пространственно-временной граф и методы его динамической оптимизации.  
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Рис. 2. Структура последовательности транспортно-логистических процессов 
 

Слой пространственных зависимостей служит для формирования вариантов использования 
транспортной инфраструктуры на основе использования специализированного графа маршрутизации 
[14]. Анализ существующих методов формирования графов для условий железнодорожных перевозок 
позволяет говорить о преимуществах специализированных графов маршрутизации, где в качестве вер-
шин графа описываются стрелочные переводы, а в качестве ребер – станционные пути [32]. С другой 
стороны, структура графа железнодорожного узла состоит из станций и перегонов. Такое представление 
путевого развития связано с отсутствием дополнительных преобразований для графовых нейронных се-
тей [38]. Результатом данного слоя являются варианты занятости элементов путевого развития. Варианты 
значений параметров грузопотоков и индикаторов эксплуатационной обстановки в различные моменты 
времени формируются в слое временных зависимостей. Предлагаемый способ формирования нейронной 
сети позволит сократить размер задачи пространственно-временной оптимизации [39]. 

Полученные варианты использования транспортной инфраструктуры технологическими опе-
рациями при различной структуре грузопотоков в разные моменты времени образуют простран-
ственно-временной граф транспортно-логистических процессов. Поиск наиболее приемлемого вари-
анта развития эксплуатационной обстановки осуществляется на основе методов динамической опти-
мизации этого графа с учетом весовых коэффициентов критериев эффективности транспортно-логи-
стических процессов. Оптимальный вариант последовательности транспортно-логистических процес-
сов, включая технологические операции, занятость элементов транспортной инфраструктуры и струк-
туру грузопотоков в различные моменты времени, является результатом графовой нейронной сети. 

4 Обучение графовой нейронной сети и корректировка пространственно-временных зависимо-
стей. Необходимость данного этапа обусловлена наличием случайных факторов. Например, для путей 
необщего пользования характерны изменения требований структурных подразделений промышлен-
ных предприятий к своевременности перевозок, очередности подачи вагонов на грузовые фронты, 
ошибки или задержки в подготовке документов, неправильное размещение груза в вагоне и т. д. Повы-
сить адаптивность использования методов пространственно-временной оптимизации предлагается на 
основе применения имитационных моделей функционирования элементов транспортно-логистической 
системы. Использование имитационных моделей позволит сформировать базу управленческих реше-
ний в зависимости от эксплуатационной обстановки, а также оценить новые управленческие решения 
с учетом ее изменения. Формирование множества управленческих решений, обновление и корректи-
ровка этого множества осуществляются на основе оценки вариантов изменения параметров транс-
портно-логистических процессов. 

Реализация методов пространственно-временной оптимизации сопровождается рядом ограни-
чений, обладающих разными уровнями сложности. Данные ограничения связаны с барьерами в повы-
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шении эффективности транспортно-логистических процессов промышленных предприятий. Выде-
лены четыре группы решений, основанных на методах адаптации (параметрической, структурной и 
функциональной) [40] (таблица). 

 

Этапы повышения эффективности транспортно-логистических процессов промышленных 
предприятий на основе пространственно-временной оптимизации 
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Наличие отклонений от плановых значений параметров транспортно-логистических процессов 
и неполнота данных о параметрах грузопотоков и занятости инфраструктуры являются барьером в по-
вышении эффективности первого уровня. Для преодоления данного барьера используются современ-
ные адаптивные методы корректирования графиков движения грузопотоков, загруженности транс-
портной инфраструктуры, структуры грузопотоков, графиков транспортного обслуживания. Эффек-
тивность использования таких методов зависит от полноты исходных данных и оперативности их ре-
гистрации в информационных системах управления элементами транспортно-логистических систем.  

Переход с уровня корректирования к изменению параметров транспортно-логистических про-
цессов (параметрической адаптации) осуществляется по причине недостаточной эффективности их ре-
гулирования в нестандартных ситуациях, наличия несогласованных действий участников, а также от-
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сутствия данных о временных и пространственных зависимостях технологических операций от пара-
метров транспортно-логистических процессов.  

Наличие конфликтов транспортно-логистических процессов при низкой точности их обнару-
жения является барьером третьего уровня в повышении эффективности транспортно-логистических 
процессов. Для преодоления данного барьера необходимо проводить комплексную оценку эксплуата-
ционной обстановки на основе использования больших пространственно-временных данных, которые 
предлагается формализовать в виде пространственно-временного графа структуры последовательно-
сти транспортно-логистических процессов (структурная адаптация). Основным ограничением реали-
зации решений структурной адаптации методов пространственно-временной оптимизации является 
наличие несогласованных действий участников транспортно-логистических процессов по их прогно-
зированию в режиме реального времени. 

Результатом этапного преодоления ограничений повышения эффективности транспортно-ло-
гистических процессов является их согласованное прогнозирование в режиме реального времени на 
основе комбинирования методов пространственно-временной оптимизации. 

 

Выводы 
Предложена концепция пространственно-временной оптимизации транспортно-логистических 

процессов промышленных предприятий, основанная на комбинации методов многокритериального 
анализа, маршрутизации на специализированных графах транспортной инфраструктуры, динамиче-
ской оптимизации на пространственно-временных графах, имитационного моделирования и графовой 
нейронной сети. Комбинация методов необходима для прогнозирования и оптимизации параметров 
транспортно-логистических процессов в режиме реального времени. Теоретически показана возмож-
ность повышения эффективности транспортно-логистических процессов промышленных предприятий 
на основе формирования оптимальных последовательностей транспортно-логистических процессов и 
синхронизации оперативного управления элементами транспортно-логистической системы промыш-
ленного предприятия. Использование предлагаемой концепции позволит повысить точность оценки 
эксплуатационной обстановки на основе определения и корректирования значимости критериев эф-
фективности транспортно-логистических процессов, определить оптимальные последовательности 
транспортно-логистических процессов на основе формирования пространственно-временного графа и 
его динамической оптимизации, формировать сценарии развития эксплуатационной обстановки с по-
следующим обучением графовых нейронных сетей на основе высокодетализированного цифрового 
описания технологии переработки грузопотоков в имитационных моделях элементов транспортно-ло-
гистических систем, прогнозировать транспортно-логистические процессы промышленных предприя-
тий на основе формирования оптимальных сценариев развития эксплуатационной обстановки в ре-
жиме реального времени, полученных графовой нейронной сетью. Разработанный комбинированный 
метод пространственно-временной оптимизации предлагается использовать для оперативной оценки 
эксплуатационной обстановки с последующим согласованным оптимальным прогнозированием транс-
портно-логистических процессов промышленных предприятий в режиме реального времени. Дальней-
шим направлением развития предлагаемой концепции является исследование методов формирования 
пространственно-временных нейронных сетей и их обучения. 
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МЕТОД ФАКТОРНО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ МЕСТ  
РАЗМЕЩЕНИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Аннотация. Исследования, направленные на выбор и оценку потенциальных мест 

размещения транспортно-логистических объектов, приобретают первостепенное значе-
ние в условиях активного развития транспортно-логистического комплекса Дальнего 
Востока. Сегодня активно осуществляется модернизация транспортной инфраструк-
туры, происходит усиление портовых мощностей и трансграничных переходов, по-
этому требуется разработка новых подходов по выбору мест размещения транспортно-
логистических центров. Целью работы является разработка метода факторно-аналити-
ческой оценки мест размещения транспортно-логистических объектов, а также его 
апробация на региональном уровне. К задачам исследования относится анализ суще-
ствующих методов по выбору места размещения транспортно-логистического объекта, 
описание факторов, влияющих на выбор места размещения и формирование метода 
факторно-аналитической оценки. Использовались теоретические и эмпирические ме-
тоды исследования. В статье рассматриваются дополнительные факторы, влияющие на 
выбор места размещения объекта, и подробно представлены этапы оценки мест разме-
щения транспортно-логистических объектов.  

Ключевые слова: приграничный транспортно-логистический объект, метод фак-
торно-аналитической оценки, оценка места размещения, транспортно-логистический 
центр. 

 
Для цитирования: Подолинная, С. Д. Метод факторно-аналитической оценки по-

тенциальных мест размещения транспортно-логистических объектов / С. Д. Подолин-
ная, Р. Г. Король // Вестник Ростовского государственного университета путей сообще-
ния. – 2025 – № 2. – С. 231–242. – DOI 10.46973/0201–727X_2025_2_231. 

 
Введение 
Текущая геополитическая и экономическая обстановка оказала существенное влияние на функ-

ционирование транспортной отрасли [1]. Одной из тенденций развития логистики является переориента-
ция внешнеторгового контейнеропотока с европейского на азиатско-тихоокеанское направление и уве-
личение объемов перевозок на альтернативных транспортных маршрутах, проходящих в обход транс-
портной сети России [2]. Переориентация грузопотоков в восточном направлении с ориентацией на ры-
нок стран Азиатско-Тихоокеанского региона (АТР) привела к увеличению нагрузки на трансграничную 
инфраструктуру. Пограничные переходы испытывают значительную загруженность имеющейся инфра-
структуры и технологическое оборудование, требующее модернизацию и не соответствующее современ-
ным требованиям для обеспечения ускоренного прохождения международной границы [3]. На Восточно-
экономическом форуме в 2023 году были приняты решения о развитии Дальневосточного региона путем 
модернизации трансграничной инфраструктуры с увеличением ее пропускной способности и создании 
международных территорий опережающего развития (МТОР) [4].  

Устойчивость внешнеторговых связей России и Китая обеспечивается через эффективное 
функционирование системы наземных и морских пограничных пунктов пропуска, транспортную и тер-
минально-логистическую инфраструктуру, а также информационное взаимодействие [5]. Развитие 
трансграничной инфраструктуры планируется за счет строительства транспортно-логистических цен-
тров (ТЛЦ) для обработки экспортно-импортных грузов. Данные центры могут войти в состав опорной 
сети ТЛЦ, которая планируется к реализации на территории Российской Федерации и будет способ-
ствовать развитию транспортного комплекса [6].  

По результатам исследования в России необходимо создание около 80 мультимодальных транс-
портно-логистических центров (МТЛЦ) федерального, регионального и территориального уровня [7]. В 
России развитие терминальной инфраструктуры идет неравномерными темпами, в первую очередь из-за 
отсутствия систематического планирования и апробации данных, что приводит к неэффективному по-
строению маршрутов перевозки грузов и последующему росту логистических расходов [8]. Поэтому для 
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эффективного функционирования сети МТЛЦ и снижения нерациональных транспортных затрат необ-
ходимо определить оптимальное месторасположение для последующего строительства ТЛЦ. Выбор оп-
тимального места размещения логистического центра является важным моментов в вопросе формирова-
ния эффективной транспортно-логистической инфраструктуры [9]. 

На текущий момент существует множество методов решения вопроса выбора места располо-
жения ТЛЦ, однако они не учитывают особенности, которые необходимы транспортно-логистическим 
центрам, располагающимся вблизи трансграничных переходов [10]. ТЛЦ вблизи международной гра-
ницы можно отнести к трансграничным транспортно-логистическим объектам (ТЛО), так как они мо-
гут иметь различный функционал в зависимости от месторасположения, величины грузопотока и ко-
нечного потребителя [11]. В статье будут рассмотрены методы, используемые в исследованиях, посвя-
щенных выбору и оценке потенциальных мест для размещения транспортно-логистических объектов, 
проведен их анализ, на основе которого будет предложен метод факторно-аналитической оценки. 

 

Основная часть 
В данной статье использовался метод сравнительного анализа научных публикаций отечествен-

ных и зарубежных авторов. На основе изученных трудов сформирована табл. 1, позволяющая система-
тизировать существующие методы исследования поиска рационального места размещения объектов и 
факторы, которые рассматривались учеными как базовые при последующей оценке (где индекс 1 ука-
зывает на использование соответствующего фактора в методике). 

 

Таблица 1 
 

Анализ научных методов исследования выбора рационального места размещения объекта 
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И
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ич
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й 
Методика в последовательном сужении множества  
решений          

Метод системной динамики          
Алгоритм муравьиной колонии          
Адаптивная методика отдельных методов          
Многокритериальная задача принятия решений с 
позиции метода анализа иерархии Т. Саати          

Модель промышленного штандорта          
Комбинированный метод факторного анализа          
Математическая модель совокупного эффекта в ре-
гионе          

Пространственный подход          
Логистический анализ и синтез          
Метод наименьших квадратов          
Диаграмма Вороного          
Бальный рейтинг          
Многокритериальная оптимизация (MCDM)          
Факторный анализ          
Факторно-аналитическая оценка + + + + + + + + + 
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В рамках данного исследования рассматриваются методы системного анализа, к которым 
можно отнести методы балльного рейтинга и многокритериальной оптимизации, факторного анализа, 
принятия решений на основе критериев Лапласа, Гурвица, Ходжа – Лемана, Вальда и др. Предложен-
ный в работе метод факторно-аналитической оценки мест размещения транспортно-логистических 
объектов основан на комбинации методов системного анализа. Факторный анализ используется для 
выявления ключевых параметров, влияющих на размещение ТЛО, применяется критериальная оценка, 
по аналогии с критериями Лапласа, Гурвица, учитывается влияние принятого решения, как в критерии 
Ходжа – Лемана, но с акцентом на региональную специфику. Существующие методы в основном рас-
сматривают статические параметры (расстояние перевозки, инфраструктура, стоимость земли и т. п.). 
Метод факторно-аналитической оценки имеет отличительные особенности, заключающиеся в наличии 
динамических показателей, отражающих динамику изменения грузопотоков и сезонность перевозок, 
экономико-логистическую адаптивность под изменяющиеся показатели. В отличие от теоретических 
моделей данный метод может быть применен для оценки объектов, требующих нелинейного подхода, 
где результатом расчета станет ранжирование объектов по оценочной шкале и зонирование рассмат-
риваемой территории по степени пригодности потенциальной площадки. Классические методы спо-
собны дать «точечную» оценку, в отличие от метода факторно-аналитической оценки, который будет 
комплексно учитывать динамику и адаптивность, что сегодня является актуальным для регионов Даль-
него Востока. 

В результате анализа научных публикаций были выделены следующие факторы, которые можно 
рассматривать как основополагающие и которые применяются в различных методах при оценке места 
для размещения транспортно-логистических объектов [12]. Описанные методы ориентированы на 
оценку экономического эффекта от организации транспортно-логистического центра и потенциальном 
экономическом и социальном развитии региона. Однако в данных методах не учитывается техническая 
и технологическая составляющие транспортного процесса, которые влияют на эффективность обслужи-
вания грузопотоков, и данные факторы необходимо учитывать при выборе месторасположения ТЛЦ [13]. 
Все факторы отражают степень изученности проблемы и могут рассматриваться в качестве основных, на 
которые следует ориентироваться при выборе наиболее рационального места. Для всесторонней и ком-
плексной оценки авторами предлагается дополнить перечень следующими факторами: 

– технологический; 
– международного сотрудничества; 
– грузодинамический; 
– стратегический. 
Введенный грузодинамический фактор в контексте данного исследования имеет более узкое и 

специфическое значение, чем показатель динамики грузовой массы. Грузодинамический фактор пред-
ставляет собой частный аналитический показатель, который учитывает не только изменение грузовой 
массы, но и влияние этих изменений на выбор места размещения логистических объектов. Данный 
фактор направлен на анализ интенсивности колебаний грузопотоков (сезонность, пиковые нагрузки), 
пространственную неравномерность распределения грузов, чувствительность логистической инфра-
структуры к этим изменениям и т. п. Для всесторонней оценки потенциальных мест размещения транс-
портно-логистических объектов необходимо было выделение фактора, который учитывает нестабиль-
ность движения грузопотоков и изменения грузовой базы. В условиях внешнеторговой активности на 
дальневосточные регионы приходятся значительные объемы грузовых и транспортных потоков, по-
этому грузодинамический фактор при колебаниях спроса позволит количественно оценить возможные 
риски для логистических центров, а также интегрирует данные о грузовой динамике в модель выбора 
оптимального местоположения ТЛО. 

Использование дополнительных факторов позволит рассмотреть проблему выбора места раз-
мещения транспортно-логистического объекта с точки зрения стратегического и перспективного раз-
вития рассматриваемой области, учитывая факт международного сотрудничества, особенно при раз-
мещении объекта в приграничном регионе для обработки внешнеторговых грузов, технологическую 
составляющую организации перевозок и динамику роста грузо- и пассажиропотока [14]. Рассмотрен-
ные факторы систематизированы на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная взаимосвязь факторов 
 

На схеме представлена систематизация факторов по уровням в зависимости от степени взаим-
ной зависимости. Первый уровень – базовые факторы, представляют собой укрупненную группу фак-
торов, ориентированных на отражение текущей и перспективной ситуации в определенной области. 
Второй уровень – составные факторы 1-го порядка, будут возникать в областях тяготения двух базовых 
факторов. Третий уровень – составные факторы 2-го порядка, возникают в процессе взаимодействия 
трех базовых факторов, формируя новые области своей деятельности. Таким образом, факторы 2-го 
порядка будут наиболее зависимыми, при изменении количественных характеристик базовых факто-
ров будут иметь наиболее сильное взаимное влияние. 

Изучение структурной взаимосвязи позволит провести анализ факторов с последующим выяв-
лением зависимости, что будет основой для разработки метода факторно-аналитической оценки. Ме-
тод ориентирован на комплексную оценку потенциальных мест для размещения транспортно-логисти-
ческих объектов, где итогом расчетов будет являться комплексный индекс, на основе которого можно 
будет принимать решение о последующем размещении объекта [15].  

На первом этапе расчетов необходимо сформировать шкалу оценочных значений. Макси-
мально возможное значение оценочной шкалы формируется автором каждого исследования самостоя-
тельно, но рекомендуется принимать шкалу в следующем промежутке [1; n], где n – количество объек-
тов, принимаемых к оценке. Проставление оценок происходит от наибольшего значения к наимень-
шему, где n – максимально возможное количество баллов, а 1 – минимальное возможное количество 
баллов. Для наглядного отражения результатов и последующих расчетов строится матрица оценочных 
значений (табл. 2), в которой Пj

Фn  – j-й показатель n-го фактора; 𝑎n𝑗 – оценка j-го показателя n-го фак-
тора. Для оценки достоверности полученных результатов определяется индекс согласованности (10), 
который рассчитывается посредством умножения матриц. Произвести данные вычисления возможно 
при выполнении следующего условия: 

 

О𝑛 = Ф𝑛, 
 

где     Оn  – n-е количество оцениваемых объектов; 
Фn – n-е количество рассматриваемых факторов. 

Проводить последующие исследовательские расчеты с соблюдением данного условия нецеле-
сообразно, так как оно не позволяет объективно оценить рассматриваемые объекты. Поэтому соблю-
дение данного условия не является обязательным. В рамках данной работы будут проведены расчеты 
с соблюдением условия с целью проверки разработанного метода на реальных объектах и достоверно-
сти полученных результатов. 
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Таблица 2 
 

Оценочная матрица потенциальных мест расположения транспортно-логистических объектов 
 

Объект  
исследования 

Факторы 
Ф1 Ф2 Ф𝑛 

Показатели 
П1
Ф П2

Ф1 П𝑗
Ф1 П1

Ф2 П2
Ф2 П𝑗

Ф2 П1
Ф𝑛 П2

Ф𝑛 П𝑗
Ф𝑛 

О1 𝑎11 𝑎12 𝑎1𝑗 𝑎11 𝑎12 𝑎1𝑗 𝑎11 𝑎12 𝑎1𝑗 
О2 𝑎21 𝑎22 𝑎2𝑗 𝑎21 𝑎22 𝑎2𝑗 𝑎21 𝑎22 𝑎2𝑗 
Оn 𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛𝑗 𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛𝑗 𝑎𝑛1 𝑎𝑛2 𝑎𝑛𝑗 

 

Второй этап предусматривает расчет поправочного и весового коэффициентов показателей. 
Поправочный коэффициент используется для корректировки оценочных значений с учетом отклоне-
ния j-го показателя от эталонного значения. Эталоном следует считать средневзвешенное или мини-
мально допустимое значение показателя. Расчет поправочного коэффициента будет различный в зави-
симости от оценочной шкалы: 

а) если оценка производится от наибольшего значения показателя к наименьшему, тогда фор-
мула расчета будет иметь вид: 

 

𝐾𝑝𝑖 =
𝐴𝑖

𝐴0
,       (1) 

 

где 𝐾𝑝𝑖 – поправочный коэффициент j-го показателя n-го фактора; 𝐴𝑖 – численное значение j-го пока-
зателя n-го фактора; 𝐴0 – эталонное j-го показателя; 

б) если оценка производится от наименьшего значения показателя к наибольшему, тогда фор-
мула расчета будет выглядеть следующим образом: 

 

𝐾𝑝𝑖 = (1 −
𝐴𝑖

𝐴0
) + 1.       (2) 

 

После вычисления поправочного коэффициента необходимо скорректировать значения оце-
ночной матрицы следующим образом: 

 

𝑎𝑛𝑗
𝐻 = 𝑎𝑛𝑗 ∗ 𝐾𝑝𝑖,             (3) 

 

где 𝑎𝑛𝑗𝐻  – скорректированная оценка j-го показателя n-го фактора с учетом поправочного коэффици-
ента. 

После произведенных расчетов необходимо сформировать скорректированную матрицу 
оценки с учетом новых значений (табл. 3). 

 

Таблица 3 
 

Скорректированная оценочная матрица потенциального месторасположения  
транспортно-логистических объектов 

 

Объект  
исследования 

Факторы 
Ф1 Ф2 Ф𝑛 

Показатели 
П1
Ф П2

Ф1 П𝑗
Ф1 П1

Ф2 П2
Ф2 П𝑗

Ф2 П1
Ф𝑛 П2

Ф𝑛 П𝑗
Ф𝑛 

О1 𝑎11
𝐻  𝑎12

𝐻  𝑎1𝑗
𝐻  𝑎11

𝐻  𝑎12
𝐻  𝑎1𝑗

𝐻  𝑎11
𝐻  𝑎12

𝐻  𝑎1𝑗
𝐻  

О2 𝑎21
𝐻  𝑎22

𝐻  𝑎2𝑗
𝐻  𝑎21

𝐻  𝑎22
𝐻  𝑎2𝑗

𝐻  𝑎21
𝐻  𝑎22

𝐻  𝑎2𝑗
𝐻  

Оn 𝑎𝑛1
𝐻  𝑎𝑛2

𝐻  𝑎𝑛𝑗
𝐻  𝑎𝑛1

𝐻  𝑎𝑛2
𝐻  𝑎𝑛𝑗

𝐻  𝑎𝑛1
𝐻  𝑎𝑛2

𝐻  𝑎𝑛𝑗
𝐻  

 

Третьим этапом является расчет весового коэффициента, который отражает вес каждого пока-
зателя в итоговой оценке или значимость показателей по отношению друг к другу по формуле: 
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𝐾𝑣𝑖 =
𝑗


,       (4) 

 

где 𝐾𝑣𝑖 – весовой коэффициент j-го показателя n-го фактора; 𝜆𝑗 – собственный вектор j-го показателя; 
𝜆 – суммарный вектор собственных векторов показателей. Собственный вектор – это понятие в линей-
ной алгебре, которое характеризует свойства оператора без привязки к конкретной системе координат. 
Вычисление собственного вектора осуществляется по формуле: 

 

𝜆𝑗 = √∏ 𝑎𝑛𝑗
𝐻𝑛

𝑗=1
𝑛

.      (5) 
 

Вычисление суммарного вектора представляется как сумма собственных векторов по всем по-
казателям: 

 

𝜆 = ∑ 𝜆𝑗
𝑛
𝑗=1 .     (6) 

 

После вычисления весового коэффициента необходимо повторно скорректировать значения 
оценочной матрицы: 

 

𝑎𝑛𝑗
𝐻2 = 𝑎𝑛𝑗 ∗ 𝐾𝑣𝑖.     (7) 

 

Скорректированная матрица оценки будет иметь следующий вид, представленный в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Повторно скорректированная оценочная матрица потенциального месторасположения  

транспортно-логистических объектов 
 

Объект 
исследования 

Факторы 
Ф1 Ф2 Ф𝑛 

Показатели 
П1
Ф П2

Ф1 П𝑗
Ф1 П1

Ф2 П2
Ф2 П𝑗

Ф2 П1
Ф𝑛 П2

Ф𝑛 П𝑗
Ф𝑛 

О1 𝑎11
𝐻2 𝑎12

𝐻2 𝑎1𝑗
𝐻2 𝑎11

𝐻2 𝑎12
𝐻2 𝑎1𝑗

𝐻2 𝑎11
𝐻2 𝑎12

𝐻2 𝑎1𝑗
𝐻2 

О2 𝑎21
𝐻2 𝑎22

𝐻2 𝑎2𝑗
𝐻2 𝑎21

𝐻2 𝑎22
𝐻2 𝑎2𝑗

𝐻2 𝑎21
𝐻2 𝑎22

𝐻2 𝑎2𝑗
𝐻2 

Оn 𝑎𝑛1
𝐻2 𝑎𝑛2

𝐻2 𝑎𝑛𝑗
𝐻2 𝑎𝑛1

𝐻2 𝑎𝑛2
𝐻2 𝑎𝑛𝑗

𝐻2 𝑎𝑛1
𝐻2 𝑎𝑛2

𝐻2 𝑎𝑛𝑗
𝐻2 

 

Четвертым этапом расчетов будет являться расчет весовых коэффициентов факторов и индекса 
согласованности. Посредством повторно скорректированной матрицы (табл. 3) необходимо рассчитать 
собственные векторы показателей и суммарный вектор по факторам согласно формулам (5)–(6). Далее, 
используя формулу (4), необходимо рассчитать весовой коэффициент факторов и сформировать оце-
ночную матрицу (табл. 5). 

 

Таблица 5 
 

Оценочная матрица факторов, влияющих на выбор месторасположения  
транспортно-логистических объектов 

 

Объект  
исследования 

Факторы 
Ф1 Ф2 Ф𝑛 

О1 𝑎11
Ф1 𝑎11

Ф1 𝑎𝑛1
Ф𝑛 

О2 𝑎21
Ф1 𝑎21

Ф1 𝑎𝑛1
Ф𝑛 

Оn 𝑎𝑛1
Ф1 𝑎𝑛2

Ф2 𝑎𝑛𝑛
Ф𝑛 

 

𝑎𝑛𝑗
Ф𝑛 = ∑ 𝑎𝑛𝑗

𝐻2𝑛
𝑗=1 ∗ 𝐾𝑣𝑖

Ф𝑛 ,      (8) 
 

где 𝑎𝑛𝑗
Ф𝑛 – оценка n-го фактора n-го объекта с учетом весового коэффициента; 𝑎𝑛𝑗𝐻2 – скорректированная 

оценка j-го показателя n-го фактора с учетом весового коэффициента; 𝐾𝑣𝑖
Ф𝑛 – весовой коэффициент n-

го фактора. 
После оценки факторов происходит вычисление комплексного индекса: 
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𝐼𝑛 = ∑𝑎𝑛𝑗
Ф𝑛 .       (9) 

Пятым этапом вычислений будет расчет индекса согласованности, отражающего согласован-
ность производимых вычислений: 

 

𝑆 =
𝜆𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ −𝑛

𝑛−1
,      (10) 

 

где 𝜆𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение матрицы; n – количество рассматриваемых объектов. Максимальное 
собственное значение матрицы определяется посредством умножения матриц. Для корректного рас-
чета индекса согласованности необходимо, чтобы количество оцениваемых объектов и рассматривае-
мых факторов было равно.  

 

𝜆𝑚𝑎𝑥 = (

a11
Ф1 a11

Ф1 an1
Фn

a21
Ф1 a21

Ф1 an1
Фn

an1
Ф1 an2

Ф2 ann
Фn

) ∗ (

𝐾𝑣𝑖
Ф1

𝐾𝑣𝑖
Ф2

𝐾𝑣𝑖
Ф𝑛

) = (

𝜆1𝑚𝑎𝑥
Ф1

𝜆2𝑚𝑎𝑥
Ф2

𝜆𝑛𝑚𝑎𝑥
Ф𝑛

).    (11) 

 

По итогам вычисления двух массивов данных будет получена вектор-матрица, которую необ-
ходимо трансформировать в численное значение, для этого необходимо определить среднее арифме-
тическое значение: 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

∑
𝜆𝑚𝑎𝑥
Ф𝑛

𝐾
𝑣𝑖
Ф𝑛

𝑛
𝑖=1

𝑛
,     (12) 

 

где ∑ 𝜆𝑚𝑎𝑥
П𝑖

𝐾
𝑖

П𝑖

𝑛
𝑖=1  – сумма отношений максимального показателя вектора к весовому коэффициенту пока-

зателя; n – количество рассматриваемых объектов. 
Определив индекс согласованности, необходимо сравнить его значение со шкалой Марголина 

(табл. 6), отражающей степень согласованности. В соответствии с полученным значением, при высо-
кой степени согласованности, оценку можно будет использовать в сравнительном анализе, при низкой 
степени согласованности расчет необходимо будет повторить. 

 

Таблица 6 
 

Диапазон допустимых отклонений при оценке согласованности мнений 
 

Диапазон сравнения Степень согласованности 
0 ≤ 𝑆 < 0,1 Очень высокая 
0,1 ≤ 𝑆 < 0,3 Высокая 
0,3 ≤ 𝑆 < 0,5 Умеренная 
0,5 ≤ 𝑆 < 0,7 Слабая 
0,7 ≤ 𝑆 < 0,9 Очень слабая 
0,9 ≤ 𝑆 ≤ 1 Отсутствует 

 

Метод факторно-аналитической оценки позволяет провести разностороннюю оценку потенци-
альных мест расположения транспортно-логистических объектов, сформировать матрицу, отражаю-
щую степень развития и перечень потенциальных мест для размещения транспортно-логистических 
объектов. 

 

Выводы 
По результатам работы факторно-аналитический метод был применен для оценки регионов на 

рациональность размещения транспортно-логистического объекта. Объектом исследования выступили 
восемь регионов страны. Выбор регионов России также обоснован необходимостью сравнения Даль-
невосточного округа по отношению к другим регионам. В настоящий момент нет открытой статистики 
по пунктам пропуска и приграничным территориям, поэтому проверить работоспособность разрабо-
танного метода на реальных объектах с получением достоверных результатов не представляется воз-
можным. Проведенный анализ позволил определить потенциальные области для последующего разви-
тия в условиях увеличивающегося грузо- и пассажиропотоков. Оценка производилась по 44 показате-
лям [16–20], разделенных на восемь факторов. По итогам вычислений был рассчитан комплексный 
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показатель развития регионов и индекс согласованности. Индекс согласованности составил 0,09, и в 
соответствии со шкалой Марголина может быть охарактеризован как «очень высокий», что отражает 
правильность проведенных расчетов. Конечный результат расчетов комплексного индекса сведен в 
табл. 7. 

 

Таблица 7 
 

Результаты реализации метода факторно-аналитической оценки регионов 
 

Регион 
И

нф
ра

ст
ру

кт
ур

ны
й 

С
оц

иа
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С
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К
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по
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Центральный 0,186 0,222 0,088 0,128 0,061 0,089 0,072 0,113 0,959 

Северо-Западный 0,116 0,191 0,076 0,088 0,056 0,069 0,046 0,107 0,748 

Южный 0,115 0,173 0,058 0,096 0,061 0,075 0,056 0,105 0,740 

Приволжский 0,128 0,200 0,093 0,108 0,038 0,094 0,057 0,116 0,833 

Уральский 0,105 0,218 0,050 0,087 0,024 0,083 0,061 0,104 0,732 

Сибирский 0,090 0,211 0,052 0,109 0,028 0,064 0,061 0,062 0,676 

Дальневосточный 0,099 0,178 0,042 0,085 0,042 0,054 0,068 0,095 0,663 

Северо-Кавказский 0,128 0,130 0,043 0,055 0,028 0,029 0,055 0,078 0,546 
 

На основе полученных результатов в табл. 7 была сформирована линейчатая диаграмма, гра-
фически отражающая результаты расчета (рис. 2). Результаты показывают, что наиболее развитым ре-
гионом является Центральный, а наименее – Северо-Кавказский. На основе полученных данных можно 
провести комплексную оценку регионов. В сочетании с методами прогнозирования возможно проана-
лизировать развитие региона в определенной области в течение нескольких лет и спрогнозировать по-
следующие результаты. В рамках данного исследование это позволит руководителям получить нагляд-
ное представление о функционировании региона и предпринять действия по ликвидации проблемных 
мест и их последующему усовершенствованию [21]. 

 

 
 

Рис. 2. Графическое представление результатов оценки 
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На диаграмме представлены результаты анализа, отражающие территориальные особенности 
развития регионов в соответствии с факторными индексами. Величина индекса отражает степень раз-
вития в определенной области и помогает определить проблемные области. Наименее развитой обла-
стью является геополитический фактор, а наиболее – социально-демографический. Важно учитывать 
выделенные факторы при принятии решений, каждый из них отражает различные аспекты развития 
местности и на них необходимо ориентироваться потенциальным инвесторам. Потенциальным местом 
для размещения ТЛЦ станет наиболее сбалансированная по факторам область, которая также имеет 
перспективы к дальнейшему развитию. 

При проектировании и эксплуатации транспортно-логистических объектов требуется произве-
сти оценку местности для выбора наиболее оптимального и рационального места расположения. Вы-
явленные факторы также окажут влияние на структурно-функциональные характеристики проектиру-
емого ТЛЦ [22]. В работе были рассмотрены методы, используемые в исследованиях, посвященных 
выбору и оценке потенциальных мест для размещения транспортно-логистических объектов, проведен 
их сравнительный анализ. На основе анализа был сформирован метод факторно-аналитической оценки. 
Предложенный метод позволит провести комплексный анализ деятельности местности посредством 
выделенных факторов. Последующим развитием исследования в данном направлении может стать вы-
явление критериев выбора места для размещения трансграничного объекта с последующим зонирова-
нием территории и перекрёстным сравнением методом факторно-аналитической оценки. 
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Abstract. Research aimed at selecting and evaluating potential locations for transport and 

logistics facilities is of paramount importance in the context of the active development of the 
transport and logistics complex in the Far East. Today, the modernization of the transport 
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infrastructure is actively underway, port facilities and cross-border crossings are being 
strengthened, so new approaches need to be developed to select locations for transport and 
logistics centers. The aim of the work is to develop a method for factor-analytical assessment 
of locations of transport and logistics facilities, as well as its testing at the regional level. The 
objectives of the research include the analysis of existing methods for choosing the location 
of a transport and logistics facility, a description of the factors influencing the choice of loca-
tion and the formation of a factor-analytical assessment method. Theoretical and empirical 
research methods were used. The article considers additional factors influencing the choice of 
an object's location, and describes in detail the stages of assessing the locations of transport 
and logistics facilities.  

Keywords: cross-border transport and logistics facility, factor analysis method, location 
assessment, transport and logistics center. 
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Д. В. Сорокин, А. И. Хашев, С. М. Наурузбаев, А. И. Степовая, А. П. Яновский 
 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГРУЗОПОТОКА МЕЖДУ ВИДАМИ 
ТРАНСПОРТА НА ГЕНЕРАЛЬНЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ МТК «СЕВЕР – ЮГ» * 

 
Аннотация. В сложившихся экономических и политических реалиях для Россий-

ской Федерации задача транспортных коридоров заключается не только в обеспечении 
транзитных перевозок на евразийском пространстве. Экспортно-импортные и внутри-
российские маршруты являются приоритетными направлениями в работе националь-
ного транспортного комплекса. Применение мультимодальных схем доставки грузов по 
маршрутам международного транспортного коридора (МТК) «Север – Юг» предпола-
гает несколько логистических маршрутов, каждый из которых имеет определенную ва-
риативность. Российская транспортная система, в частности ее региональная часть МТК 
«Север – Юг», позволяет комбинированное использование трех видов транспорта при 
грузоперевозках: автомобильный, водный и железнодорожный. 

Рассмотрены теоретические аспекты перераспределения грузопотоков между раз-
личными видами транспорта на генеральных направлениях МТК «Север – Юг» и его 
влияние на стратегическое планирование российской экономической деятельности. 
Представлены результаты, полученные в ходе исследования, приведено обоснование 
применяемого методического аппарата исследования. Сделаны выводы и даны реко-
мендации по практическому применению полученных результатов, обозначены пер-
спективы дальнейших исследований в области стратегического планирования работы 
транспортных предприятий на маршрутах МТК «Север – Юг». 

Ключевые слова: мультимодальные перевозки, МТК «Север – Юг», стратегическое 
планирование грузоперевозок, модель оптимальных маршрутов продвижения грузопо-
токов, оценка потенциала МТК, зона притяжения грузопотоков МТК, смешанная эко-
номическая модель. 
 

Для цитирования: Оценка возможности перераспределения грузопотока между ви-
дами транспорта на генеральных направлениях МТК «Север – Юг» / Д. В. Сорокин, 
А. И. Хашев, С. М. Наурузбаев [и др.] // Вестник Ростовского государственного универ-
ситета путей сообщения. – 2025. – № 2. – С. 243–253. – DOI 10.46973/0201–
727X_2025_2_243. 
 
Введение 
Основной задачей национальной транспортной системы является обеспечение бесперебойного 

функционирования экономики страны, в частности, удовлетворение потребности в перевозках част-
ного и государственного предпринимательства. Существуют три способа решения (т.е. организации 
экономической системы в стране), так или иначе доказавших свою состоятельность и функционирую-
щих в крупнейших мировых экономиках: 

– командно-административная система (1921–1986 гг. в СССР); 
– рыночная система (XIX в. – по настоящее время (далее – н. в.) в США, XVIII в. – середина 

ХХ в. в Великобритании); 
– смешанная система (1979 г. – н. в. в Китае, 1991 г. – н. в. в Российской Федерации (далее – 

РФ), середина XX в. – н. в. в Великобритании). 
В некоторых странах, таких как Аргентина, Франция, Германия, Италия, действовали все вы-

шеперечисленные экономические системы в разный период их истории. Преимущества и недостатки 
каждой из систем являются общеизвестными. Следует упомянуть о том, что в настоящее время сме-
шанная экономическая система является доминирующей в большинстве развитых стран мира. Это обу-
словлено возможностью регулировать уровень государственного вмешательства в экономику в зави-
симости от ситуативной необходимости; а также в зависимости от политической системы и государ-
ственного устройства, с учетом национальных особенностей в каждой отдельно взятой стране. 

                                                           
* Работа выполнена в рамках гранта банка ВТБ (ПАО) на выполнение молодыми учеными научных работ 

по теме «Технологическое и экономическое обоснование приоритетных направлений совершенствования взаи-
модействия видов транспорта в российском сегменте международного транспортного коридора «Север – Юг». 
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Характерные особенности, перешедшие российской экономике «по наследству» от СССР, 
можно разделить на: 

1) отрицательные – замедляющие социально-экономическое развитие: 
– зависимость доходов государственного бюджета от экспорта продукции топливно-энергети-

ческого комплекса (ТЭК); 
– высокий процент изношенности основных фондов транспортной инфраструктуры, в частно-

сти железнодорожной (пути сообщения, тяговый и нетяговый подвижной состав и др.), и других от-
раслей тяжелой промышленности; 

– нерациональное и низкоэффективное использование сырья в производстве; 
– низкая (по сравнению с ведущими мировыми экономиками) производительность труда работ-

ников промышленного сектора на всех уровнях производства и управления; 
– монополизация основных секторов экономики (военно-промышленный комплекс, транспорт, 

добыча полезных ископаемых и др.); 
– концентрация всех технологических, социальных достижений, а также денежных потоков в 

центре страны, недостаточное развитие периферии, замедленная модернизация всех сфер жизни; 
– внешнеполитическая нестабильность во взаимоотношениях со странами Европейского союза 

и США; 
2) положительные: 
– возможность инвестирования высоких доходов от экспорта продукции ТЭК в инновационные 

и высокотехнологические отрасли экономики, в том числе в национальную транспортную систему; 
– единое таможенное и транспортное пространство стран Евразийского экономического союза 

(железнодорожная колея 1520 мм), способствующее построению «бесшовных» трансъевразийских 
транспортных коридоров и привлечению транзитных грузопотоков; 

– обширная территория, обеспечивающая наличие торговых портов в Азово-Черноморском, 
Арктическом, Балтийском, Дальневосточном и Каспийском бассейнах; 

– относительно развитая авто- и железнодорожная сеть, объединяющая внутрироссийское про-
странство и соединяющая промышленные предприятия с рынками реализации производимой продукции. 

Использование сильных сторон смешанной модели экономики в совокупности с перечислен-
ными преимуществами, имеющимися в распоряжении РФ, способствует построению стабильной со-
циально-экономической системы внутри страны, устойчивой к турбулентности во внешней политике.  

Внешнеэкономические и геополитические вызовы, стоящие перед российской транспортной 
системой, обусловливают актуальность настоящего исследования ввиду необходимости обеспечения 
устойчивого экономического роста на основе: 

– повышения конкурентоспособности российской транспортной системы за счет развития ин-
фраструктуры генеральных направлений МТК «Север – Юг»; 

– увеличения эффективности стратегического планирования загруженности транспортной сети 
и распределения грузопотоков; 

– рационального использования имеющейся транспортной инфраструктуры для удовлетворе-
ния потребности государства и бизнеса в перевозках внутри страны; 

– повышения социально-экономической активности населения и обеспечения развития сопут-
ствующей инфраструктуры на генеральных направлениях; 

– пересмотра существующих (во многом унаследованных от СССР) организационно-техноло-
гических принципов управления в системообразующих предприятиях транспортного комплекса. 

Активные изменения на макроэкономическом пространстве Евразии, совершенствование тех-
нологий организации перевозок и взаимодействия участников в интегрированных цепях поставок яв-
ляются неотъемлемым сопровождением развития МТК, в частности МТК «Север – Юг», как системы. 
МТК способствует формированию базиса для экономических наднациональных объединений, стиму-
лируя межгосударственную конкуренцию по созданию эффективной транспортно-логистической ин-
фраструктуры, в том числе на маршрутах транзитных грузопотоков. Следовательно, для развития тео-
ретико-методических подходов к организации работы МТК, сопряженной с существенными организа-
ционными и технологическими особенностями механизмов организации потоковых процессов, про-
странственным положением и развитием регионов пролегания коридоров, необходима локализация 
направлений исследований [1]. В табл. 1 приведена методологическая структура настоящего исследования. 
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Таблица 1 
 

Методологическая структура исследования 
 

Цель Совершенствование методического подхода к распределению грузопотоков между различ-
ными видами транспорта на маршрутах МТК «Север – Юг» для повышения конкурентоспо-
собности железнодорожного транспорта на генеральных направлениях 

Задачи 1) Выполнить сравнительный анализ состояния грузовых перевозок конкурирующих видов 
транспорта по маршрутам МТК «Север – Юг»; 
2) адаптировать элементы методики оценки потенциала МТК к требованиям настоящего ис-
следования; 
3) определить условия, необходимые для перераспределения грузопотоков между конкуриру-
ющими видами транспорта с помощью механизмов смешанной экономики 

Объект Региональная (российская часть) МТК «Север – Юг» 
Предмет Научно-практические методы исследования региональных транспортных систем, междуна-

родных транспортных коридоров как совокупности путей сообщения на генеральных направ-
лениях грузопотоков 

Методы Системный анализ, математическое моделирование, критериальный отбор, экспертная оценка 
 

Рекомендованный авторами исследования теоретический подход к оценке возможности пере-
распределения грузопотока между различными видами транспорта на генеральных направлениях МТК 
«Север – Юг» основывается на следующих принципах: 

– глобальная экономическая эффективность; 
– рациональное использование имеющихся транспортных магистралей (автомобильных, вод-

ных, железнодорожных) с целью равномерной загрузки инфраструктуры и предотвращения возникно-
вения замедления трафика; 

– согласование рыночных механизмов тарифообразования на грузоперевозоки и государствен-
ного регулирования объемов грузопотоков. 

Авторами предлагается адаптация методики оценки потенциала международного транспорт-
ного коридора (на примере МТК «Север – Юг»), отраженной в работах [2–7], для решения заявленной 
в исследовании научной проблемы. 

 

Основная часть 
По результатам исследований методики оценки потенциала транспортного коридора была со-

ставлена «Иерархия показателей оценки потенциала транспортного коридора», представленная в [7]. 
Другим представлением «Иерархии…» является «Трехуровневая система подчиненности элементов 
транспортной инфраструктуры» в [7]. Взаимозависимая целостная система показателей основывается 
на подчинении элементов нижнего уровня верхнему. 

Как в «Иерархии…», так и «Системе…» определяющими являются показатели уровня I, кото-
рые для грузовладельцев в случае их выполнения служат индикаторами выбора соответствующего 
вида транспорта. Это актуально для рыночных отношений между участниками перевозочного про-
цесса, где агенты (грузовладельцы) преследуют свои цели. Для государства, как фактического вла-
дельца автомобильной и железнодорожной инфраструктуры и такого же агента в транспортной си-
стеме (национальной, международной), более важен баланс, в котором к удовлетворению требований 
грузовладельцев добавляются и другие обязательства: ритмичная и безаварийная работа транспортной 
инфраструктуры, минимизация «узких мест», возникающих из-за перегрузки определенного элемента 
инфраструктуры, выполнение своих социальных обязательств в отношении населения, обеспечение 
обороноспособности страны за счет организации своевременных бесперебойных перевозок частей и 
соединений Вооруженных cил РФ и др. 

С этой точки зрения в «Системе…» следует сделать акцент на показатели уровня II и III при 
выборе вида транспорта для грузоперевозки, где государство (отдельные его министерства и ведом-
ства) может выступать в качестве регулятора, т.е. иметь отличные от других агентов «права и обязан-
ности», в той или иной мере участвуя в организации внутрироссийских перевозок (т.е. осуществлять 
нормативно-правовое регулирование перевозочного процесса, производить равномерное возмещение 
убытков и выделение дополнительных дотаций на содержание инфраструктуры другим агентам и т.д.), 
и одновременно обладать свойствами внутренней среды самой системы. 

Проанализируем статистику по видам транспорта, условно конкурирующим за грузопотоки по 
маршрутам МТК «Север – Юг» (табл. 2, рис. 1, 2) [8–10]. 
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Таблица 2 
 

Показатели работы транспортной системы СССР/РСФСР в 1990 г. и РФ в 2024 г. 
 

Наименование показателя СССР РСФСР РФ 
Железнодорожный транспорт 

Эксплуатационная длина путей 
сообщения, тыс. км 

Общего 
пользования 

260,6 146,7  
159,3 

86,3 123 87,0 

Необщего 
пользования 

113,9 73,0 36 

Электрифицированных путей, тыс. км 55,2 37,0 44,6 
Перевезено грузов, млн т 4116 2261,2 1351 
Среднее расстояние перевозки 1 т груза, км 957 1189 1952 
Грузооборот/доля в грузообороте млрд т*км/ % 3924,8/44,0 2562,3/32,4 2638,0/47,2 

Внутренний водный транспорт 
Длина внутренних водных путей, тыс. км 122,5 101,0 101,6 
Перевезено грузов, млн т 691 582,3 116,4 
Среднее расстояние перевозки 1 т груза, км 364 400 586 
Грузооборот/доля в грузообороте млрд т*км/ % 251,2/3,95 233,2/2,24 68/1,05 

Автомобильный транспорт 
Эксплуатационная длина автодорог общего пользования 
с твердым покрытием, тыс. км 

1298,9 619,8 1212,5 

Перевезено грузов, млн т 6921 3171 6211 
Среднее расстояние перевозки 1 т груза, км 21 23 51 
Грузооборот/доля в грузообороте млрд т*км/ % 143,3/1,5 71,13/0,6 314/5,6 

Морской транспорт 
Перевезено грузов, млн т 256,8 118,0 27,6 
Среднее расстояние перевозки 1 т груза, км 3938 н/д 1607 
Грузооборот/доля в грузообороте млрд т*км/ % 1011,4/8,5 539,3/4,7 45/1,0 

 
 

 
 

 

 
 

 
   а       б 
 

Рис. 1. Количество перевезенных грузов (млн т) за период 2020–2024 гг.: 
а – внутренним водным транспортом; б – морским транспортом [10] 
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Рис. 2. Общий объем погрузки грузов на железнодорожной сети РФ (млн т) [11] 
 

Проанализировав приведенные статистические данные, отметим почти 5-кратное сокращение 
количества грузов, перевезенных в РФ по сравнению с 1990 г. внутренним водным транспортом и мор-
ским транспортом, оставляя за скобками многократное уменьшение доли в грузообороте водного вида 
транспорта (см. табл. 2). Более того, данные из рис. 1 указывают на сохранение тенденции «низких 
объемов» и в настоящее время. Такое сокращение доли внутреннего водного и морского транспорта в 
экономике страны объясняется как раз «рыночными механизмами», а именно: проигранная конкурен-
ция «за груз» автомобильному и железнодорожному транспорту. Однако железнодорожный транспорт 
также испытывает определенные трудности в освоении высвобождающихся грузопотоков. В 2024 г. 
наблюдалось ухудшение показателей работы ОАО «РЖД» (см. рис. 2) по сравнению с 2023 г. [11]: 

– увеличение оборота грузового вагона на 10,7 % (20,75 сут), причем сократилось время в дви-
жении грузового поезда (с 17,2 до 15,9 %), увеличилось время простоя вагона под грузовыми операци-
ями (с 198,9 ч до 226,8 ч) и время простоя на технических станциях (с 151,5 ч до 166,0 ч); 

– снижение средней участковой скорости грузового поезда на 1,8 % (37,9 км/ч); 
– сокращение средней дальности перевозки на 1,2 % до 1925 км; 
– снижение грузооборота на 4,3 % (2523,8 млрд т-км). 
Количество грузовых вагонов на сети ОАО «РЖД» достигло 1 млн 382 тыс. единиц в 2024 г. 

(переизбыток – более 400 тыс.) [11], что в условиях несогласованности эксплуатации вагонного парка 
между частными операторами и владельцем инфраструктуры может приводить к масштабным задерж-
кам грузопотоков на стратегических направлениях. 

Из анализируемых видов транспорта автомобильный – единственный, чьи качественные и ко-
личественные показатели имеют положительную динамику роста как в абсолютном, так и в относи-
тельном выражении. Несмотря на неоспоримые преимущества перевозок грузов автомобильным 
транспортом, необходимо выделить основные факторы, негативно влияющие на социально-экономи-
ческие процессы в обществе: 1) высокая аварийность (более 15,5 тыс. дорожно-транспортных проис-
шествий с участием грузовых автомашин в 2024 г., в которых погибло более 4 тыс. человек, ранено 
более 22 тыс. человек) в сравнении с остальными видами транспорта, а также вмешательство в работу 
железнодорожного транспорта при возникновении ДТП на железнодорожных переездах; 2) негативное 
влияние на окружающую среду; 3) ухудшение транспортной обстановки в городах (агломерациях) и 
на подъездах к ним. 

Качественным решением социально-экономических вопросов, проблем функционирования от-
дельно взятого вида транспорта является планирование работы национальной транспортной системы 
в целом путем рационального (не равномерного!) перераспределения грузопотоков. В отношении МТК 
«Север – Юг» стратегическим резервом перевозочных мощностей обладает внутренний водный вид 
транспорта. Ниже, в «Модели оптимальных маршрутов продвижения грузопотоков» приводится «ко-
ридор предпочтительности перегрузки» на водный вида транспорта. 

Модель оптимальных маршрутов продвижения грузопотоков. Модель определения конку-
рентного баланса между схемами перевозки грузов, а также оценка привлекательности маршрутов на 
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примере МТК «Север – Юг», реализация схем мультимодальных перевозок представлены в [4, 5]. Ос-
новными критериями выбора схемы перевозки для грузовладельцев являются срок доставки и стои-
мость перевозки, которые сформированы путем реализации алгоритма нахождения кратчайших рас-
стояний перевозок [5]. Однако с точки зрения достижения конечного оптимума как для национальной 
транспортной системы, так и для системы МТК следует также учитывать неликвидную загруженность 
путей сообщения железнодорожного и автомобильного транспорта. 

При рассмотрении перевозок по транспортному коридору от пункта зарождения L до пункта 
погашения грузопотоков S железнодорожные линии представляем в виде каркаса транспортной сети 
коридора, а автомобильные дороги – дублирующими и дополняющими основной железнодорожный 
ход. Внутренние водные пути обособлены от инфраструктуры наземных видов транспорта и не могут 
называться параллельными им, поэтому будут формализованы отличным от наземных видов транс-
порта образом [4]. 

Пусть h – пункт концентрации объема груза (грузопотока) 𝑉ℎ в направлении до пункта S. Для 
пункта h существует несколько вариантов перевозки грузов – автомобильный, внутренний водный, 
железнодорожный и смешанный. Параметрами выбора схемы перевозки грузов в точку S будем счи-
тать: 𝑇ℎ,𝑆авто,  𝑇ℎ,𝑆вв , 𝑇ℎ,𝑆

жд, 𝑇ℎ,𝑆
авто+жд, 𝑇ℎ,𝑆авто+вв, 𝑇ℎ,𝑆

вв+жд (𝑀ℎ,𝑆авто,𝑀ℎ,𝑆вв , 𝑀ℎ,𝑆
жд, 𝑀ℎ,𝑆

авто+жд, 𝑀ℎ,𝑆авто+вв, 𝑀ℎ,𝑆
вв+жд) – срок 

доставки (стоимость) при перевозке автомобильным, внутренним водным, железнодорожным транс-
портом и при смешанной схеме перевозки. Принципиальным является выбор прямого вида сообщения, 
который зависит от выполнения следующих условий (табл. 3). 

 

Таблица 3 
 

Условия выбора схемы перевозки грузов 
 

№ п/п Двухкритериальные ограничения Предпочтительная схема перевозки 
1 𝑇ℎ,𝑆

авто < 𝑇ℎ,𝑆вв< 𝑇ℎ,𝑆
жд < 𝑇ℎ,𝑆

авто+жд< 𝑇ℎ,𝑆авто+вв < 𝑇ℎ,𝑆
вв+жд 

𝑀ℎ,𝑆
авто < 𝑀ℎ,𝑆

жд ˂ 𝑀ℎ,𝑆вв ˂ 𝑀ℎ,𝑆
авто+жд ˂ 𝑀ℎ,𝑆авто+вв ˂ 𝑀ℎ,𝑆

вв+жд 
Автомобильная 

2 𝑇ℎ,𝑆
вв  <𝑇ℎ,𝑆авто < 𝑇ℎ,𝑆

жд < 𝑇ℎ,𝑆
авто+жд< 𝑇ℎ,𝑆авто+вв< 𝑇ℎ,𝑆

вв+жд 
𝑀ℎ,𝑆
вв < 𝑀ℎ,𝑆

жд < 𝑀ℎ,𝑆авто˂ 𝑀ℎ,𝑆
авто+жд ˂ 𝑀ℎ,𝑆авто+вв ˂ 𝑀ℎ,𝑆

вв+жд 
Водная  
(внутренний водный транспорт) 

3 𝑇ℎ,𝑆
жд <𝑇ℎ,𝑆авто < 𝑇ℎ,𝑆вв  < 𝑇ℎ,𝑆

авто+жд< 𝑇ℎ,𝑆авто+вв< 𝑇ℎ,𝑆
вв+жд 

𝑀ℎ,𝑆
жд < 𝑀ℎ,𝑆авто < 𝑀ℎ,𝑆вв  ˂ 𝑀ℎ,𝑆

авто+жд  ˂ 𝑀ℎ,𝑆авто+вв ˂ 𝑀ℎ,𝑆
вв+жд  

Железнодорожная 

4 𝑇ℎ,𝑆
жд < 𝑇ℎ,𝑆авто, 𝑀ℎ,𝑆

жд   ˃ 𝑀ℎ,𝑆авто или 𝑇ℎ,𝑆
жд ˃ 𝑇ℎ,𝑆авто, 𝑀ℎ,𝑆

жд   ˂ 𝑀ℎ,𝑆авто 
𝑇ℎ,𝑆
жд < 𝑇ℎ,𝑆вв , 𝑀ℎ,𝑆

жд   ˃ 𝑀ℎ,𝑆вв  или 𝑇ℎ,𝑆
жд ˃ 𝑇ℎ,𝑆вв , 𝑀ℎ,𝑆

жд   ˂ 𝑀ℎ,𝑆вв , 
Неизвестна, зависит от субъектив-
ных предпочтений грузовладельца 

5 𝑇ℎ,𝑆
авто+жд < 𝑇ℎ,𝑆авто, 𝑀ℎ,𝑆

авто+жд < 𝑀ℎ,𝑆
авто 

𝑇ℎ,𝑆
вв+жд < 𝑇ℎ,𝑆вв , 𝑀ℎ,𝑆

вв+жд < 𝑀ℎ,𝑆
вв  

Смешанная 

 

Далее, рассмотрим три схемы перевозки – автомобильную, железнодорожную и перевозку 
внутренним водным транспортом (п. 1–4), применяя известный алгоритм выбора вида транспорта на 
основе двухкритериальной оценки с использованием экспертных оценок [4]: 

Шаг 0. Для определенного грузопотока 𝑉ℎ от пункта h до пункта S определяются 𝑇ℎ,𝑆авто 𝑇ℎ,𝑆вв , 𝑇ℎ,𝑆
жд, 

𝑀ℎ,𝑆
авто,𝑀ℎ,𝑆

вв , 𝑀ℎ,𝑆
жд и выполняются условия п. 4. 

Шаг 1. Пусть есть некоторое количество экспертов 𝑓, 𝑓 = 1,2,… , 𝐹, которые определяют ∆ – 
приращение соответствующих величин (T или M), которое переводит неравенства в равенства, т.е. вы-
бор в пользу вида транспорта с непредпочтительным значением фактора может быть изменен на основе 
неформализованных данных эксперта. 

Шаг 2. Определяем 
∆𝑇̅ℎ,𝑆

авто =
1

𝐹
∑ ∆𝑇ℎ,𝑆

авто(𝑓)𝐹
𝑓=1 , ∆𝑇̅ℎ,𝑆

жд =
1

𝐹
∑ ∆𝑇ℎ,𝑆

жд(𝑓)𝐹
𝑓=1 , ∆𝑇̅ℎ,𝑆вв =

1

𝐹
∑ ∆𝑇ℎ,𝑆

вв (𝑓)𝐹
𝑓=1 , 

∆𝑀̅ℎ,𝑆
авто =

1

𝐹
∑ ∆𝑀ℎ,𝑆

авто(𝑓)𝐹
𝑓=1 ,  ∆𝑀̅ℎ,𝑆

жд =
1

𝐹
∑ ∆𝑀ℎ,𝑆

жд(𝑓)𝐹
𝑓=1 , ∆𝑀̅ℎ,𝑆вв =

1

𝐹
∑ ∆𝑀ℎ,𝑆

вв (𝑓 )𝐹
𝑓=1 . 

Предельные допуски в п. 1–3 могут быть иными, чем средние значения по оценкам экспертов. 
Шаг 3. Определение коридора эффективной схемы транспортировки груза от пункта h до 

пункта S с учетом возможности выбора в пользу внутреннего водного транспорта (транспортного ко-
ридора) с учетом возможности увеличения срока доставки при снижении стоимости транспортировки 
водным транспортом. 
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Выбор схемы перевозки (автомобильным, внутренним водным и железнодорожным видом 
транспортом) при двухкритериальном подходе с использованием экспертных оценок представлен на 
рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Выбор схемы перевозки при двухкритериальном подходе  
с использованием экспертных оценок: 

1 (авто), 3 (жд), 5 (вв) – зависимость стоимости перевозки от расстояния;  
2 (авто), 4 (жд), 6 (вв) – зависимость сроков доставки от расстояния 

 

Из конфигурации на рис. 3 выделим зоны доминирования (сегменты конкурентной монополии) 
соответствующего вида транспорта, а именно: автомобильный – L[0, 𝐿𝑇∗ ] – выполняется условие п. 1 
табл. 3, железнодорожный – L[𝐿𝑀∗ ,∞) – выполняется условие п. 3 табл. 3. В интервале [𝐿𝑇∗ , 𝐿𝑀∗  ] выбор 
схемы перевозки зависит от лица, принимающего решение (ЛПР), и определяется методом экспертной 
оценки или критериального отбора, выполняется условие п. 4 табл. 3. В зависимости от предпочтений 
ЛПР определяется главный критерий (срок доставки или стоимость доставки) и допускается, что его 
величина может быть увеличена на ∆𝑇̅ℎ,𝑆 (если предпочтения отдаются срокам доставки) для одного 
вида транспорта, а величина критерия «стоимость доставки» уменьшена на величину ∆М̅ℎ,𝑆 в пользу 
выбора другого вида транспорта. В этом случае при 𝐿[𝐿𝑇∗ , 𝐿1 ][𝐿1 , 𝐿𝑀∗  ] имеется возможность уча-
стия внутреннего водного транспорта (выполнение условия п. 3 табл. 3) в распределении конкурент-
ного сегмента между видами транспорта. 

Адаптация методики определения зоны притяжения транспортного коридора в условиях кон-
куренции автомобильного, железнодорожного и внутреннего водного видов транспорта. Основные 
положения указанной «Методики…» изложены в работах [1, 4–6] и верны с точки зрения конкуренции 
и сотрудничества между автомобильным, водным и железнодорожным видами транспорта внутри си-
стемы МТК «Север – Юг» (как смежные маршруты и направления), а также между МТК как системами 
и их составными частями (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. График конкуренции и сотрудничества видов транспорта: 
A, B, C, D, E – точки возможного перехода грузопотоков между видами транспорта; 
𝑎0
авт, 𝑎0

вв, 𝑎0
жд – параметры модели в момент выполнения погрузочных операций; 

lавт, lвв, lжд – предполагаемое расстояния при мономодальной перевозке  
соответствующим видом транспорта 
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Определение зоны притяжения транспортного коридора происходит в два этапа и заключается 
в нахождении «коридора перехода» грузов (почти во всех случаях низкодоходных) с железнодорож-
ного на водный вид транспорта (1-й этап), освобождение перевозочных мощностей железнодорожного 
транспорта для увеличения возможностей в процессе конкуренции с автомобильным видом транспорта 
за средне- и высокодоходный грузопоток (2-й этап). В табл. 4 сведены исходные условия для форма-
лизации приведенных выше положений. 

 

Таблица 4 

Формализованное представление определения зоны притяжения МТК 
 

 Автомобильный Железнодорожный Внутренний водный 
Мономодальная перевозка 

Тариф на пере-
возку грузов (t), 
руб. 

𝑡авт(𝑙) = 𝑎0
авт + 𝑎1

авт𝑙 𝑡жд(𝑙) = 𝑎0
жд + 𝑎1

жд𝑙жд + 𝑎2
жд𝑙жд2 𝑡вв(𝑙) = 𝑎0

вв + 𝑎1
вв𝑙вв + 𝑎2

вв𝑙вв2 
𝑎0
авт , 𝑎1

авт, 𝑎0
жд, 𝑎1

жд, 𝑎2
жд, 𝑎0

вв, 𝑎1
вв, 𝑎2

вв – параметры модели в зависимости от расстояния  
перевозки 𝑙 (l = const) 

Первый этап 
определения 
грузовой базы 

𝑎0
вв + 𝑎1

вв𝑙 + 𝑎2
вв𝑙2 = 𝑎0

жд + 𝑎1
жд𝑙 + 𝑎2

жд𝑙2 
при 𝑎0вв − 𝑎0

жд > 0, 𝑎2вв − 𝑎2
жд < 0. 

Данное квадратное уравнение может иметь лишь один неотрицательный корень: 

𝑙1
∗ = −

1

2
((
𝑎1
вв − 𝑎1

жд

𝑎2
вв − 𝑎2

жд) − √(
𝑎1
вв − 𝑎1

жд

𝑎2
вв − 𝑎2

жд)

2

−
4(𝑎0

вв − 𝑎0
жд)

𝑎2
вв − 𝑎2

жд ) 

или 

𝑙1
∗ = −

1

2
(𝑅0 − √𝑅0

2 −
4(𝑎0

вв−𝑎0
жд
)

(𝑎1
вв−𝑎1

жд
)𝑅0
), 𝑅0 = (

𝑎1
вв−𝑎1

жд

𝑎2
вв−𝑎2

жд), 

где 𝑙1∗ – дальность перевозки, при которой грузопотоки переходят с железнодорожного 
транспорта на внутренний водный в зависимости от тарифа на перевозку 

 
Второй этап 
определения 
грузовой базы 

𝑎0
авт + 𝑎1

авт𝑙 = 𝑎0
жд + 𝑎1

жд𝑙 + 𝑎2
жд𝑙2 

при 𝑎0
жд − 𝑎0

авт > 0, 𝑎1
жд − 𝑎1

авт < 0. 
Данное квадратное уравнение может иметь лишь один неотрицательный корень: 

𝑙2
∗ = −

1

2
((
𝑎1
жд − 𝑎1

авт

𝑎2
жд ) − √(

𝑎1
жд − 𝑎1

авт

𝑎2
жд )

2

−
4(𝑎0

жд − 𝑎0
авто)

𝑎2
жд ) 

или 

𝑙2
∗ = −

1

2
(𝑅0 − √𝑅0

2 −
4𝑅0(𝑎0

жд
−𝑎0

авт)

𝑎1
жд
−𝑎1

авт ), 𝑅0 = (
𝑎1
жд
−𝑎1

авт

𝑎2
жд ), 

где 𝑙2∗  – дальность перевозки, при которой грузопотоки переходят с автомобильного 
транспорта на железнодорожный в зависимости от тарифа на перевозку 

 
Отметим, что в данной работе приведен лишь один из вариантов решения уравнения, так как в 

случае с внутренним водным и железнодорожным транспортом расстояние перевозки не является по-
стоянной величиной (L ≠ const), соответственно у данного уравнения будет несколько решений. 
 

Выводы 
Стратегическое управление распределением грузопотоков по видам транспорта позволит каче-

ственно изменить подход к транспортно-экспедиционному обслуживанию грузовладельцев на гене-
ральных направлениях МТК «Север – Юг». Искусственный переход низкодоходных массовых грузов 
на внутренний водный вид транспорта пропорционально увеличит возможности ОАО «РЖД» для кон-
куренции с автотранспортом за средне- и высокодоходные перевозки. Констатируем, что внутренний 
водный транспорт не является ни системообразующим, ни высокодоходным, однако в масштабе наци-
ональной транспортной системы способен занять нишу перевозки грузов «для государства» с опреде-
ленной возможностью увеличения дотационной части в своих доходах. 

При должной организации логистических цепей поставок на основе преимуществ внутреннего 
водного транспорта (низкая себестоимость, высокая грузоподъемность, экологичность) и недостатков 
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(низкая скорость движения, сезонность перевозок, высокие затраты на погрузочно-разгрузочные опе-
рации, нехватка складской и портовой инфраструктуры) будет получен ожидаемый эффект, что повли-
яет на социально-экономическое развитие страны в целом. 

В дальнейших исследованиях по распределению грузопотоков по видам транспорта в системе 
МТК необходимо рассмотреть конкурентный сегмент мультимодальных схем перевозки грузов, а 
именно: а) автомобильный – железнодорожный – автомобильный; б) железнодорожный – внутренний 
водный – автомобильный; в) автомобильный – внутренний водный–автомобильный. Это необходимо 
для укрупнения теоретической базы исследований функционирования транспортного коридора как си-
стемы и последующего построения адекватной стохастической модели функционирования МТК «Се-
вер – Юг» с использованием агентного моделирования. На основе прогнозирования поведения участ-
ников перевозочного процесса в условиях постоянных изменений эксплуатационной обстановки и воз-
никающих инфраструктурных (и иных) ограничений возможно выявление закономерностей в состоя-
нии системы (или ее отдельных частей) с целью повышения ее управляемости и устойчивости к раз-
ного рода колебаниям. 
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF REDISTRIBUTING CARGO FLOW BETWEEN 

TRANSPORT MODES ON THE GENERAL DIRECTIONS OF THE ITC "NORTH – SOUTH" 
 

Abstract. In the current economic and political realities for the Russian Federation, the 
task of transport corridors is not only to ensure transit traffic in the Eurasian space. Export-
import and domestic routes are priorities in the work of the national transport complex. The 
use of multimodal cargo delivery schemes along the routes of the North – South international 
transport corridor (ITC) involves several logistics routes, each of which has a certain variabil-
ity. The Russian transport system, in particular, its regional part of the North – South ITC, 
allows the combined use of three types of transport in cargo transportation: automobile, water 
and rail.  

This study is devoted to the theoretical aspects of the redistribution of cargo flows between 
different modes of transport on the main routes of the North – South ITC and its impact on the 
strategic planning of Russian economic activity. The article presents the results obtained in the 
course of the study, and provides a rationale for the applied research methodology. Conclu-
sions are drawn and recommendations are given for the practical application of the results 
obtained, and prospects for further research in the field of strategic planning of transport en-
terprises on the routes of the North – South ITC are outlined. 

Keywords: multimodal transportation, “North – South” ITC, strategic planning of cargo 
transportation, the model of optimal routes for the promotion of cargo flows, assessment of 
the ITC potential, attraction zone of cargo flows of the ITC, mixed economic model. 
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