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 ПРОБЛЕМАТИКА ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ
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Развитие транспортного комплекса Российской Федерации  
под давлением санкций 2022 года

Н. С. Бушуев, К. П. Мухина

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Бушуев Н. С., Мухина К. П. Развитие транспортного комплекса Российской Феде-
рации под давлением санкций 2022 года // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 267–272. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-267-272

Аннотация
Цель: Анализ развития транспортного комплекса Российской Федерации под давлением санкций 
2022 года со стороны недружественных стран по многим аспектам нашей жизнедеятельности. Ранее 
мы уже рассматривали влияние санкций США и Западной Европы на развитие транспортного ком-
плекса Российской Федерации [1]. Сейчас же можно сделать некоторые выводы о развитии ситуации и 
рассмотреть следующие вопросы: какие пути были найдены с целью выхода из трудного положения; 
как изменилась экономика транспортной отрасли за 2022 и начало 2023 года; какие перспективы ждут 
отрасль в дальнейшем? Методы: Сравнение характеристик состояния и развития различных основ-
ных видов транспортной отрасли за 2022 год с показателями предыдущего периода 2020–2021 годов.  
Результаты: Показано, что с конца февраля 2022 года, после начала специальной военной операции, на 
Российскую Федерацию пошло сильное давление в виде целого ряда санкций, в основном со стороны 
США и Западной Европы. Санкции сильно повлияли на транспортный комплекс России: нехватка зап-
частей для автомобилей, невозможность импорта по железнодорожным путям и закрытие воздушного 
пространства. В настоящее время практически каждый день появляются новые подробности, связан-
ные с введением дополнительных санкций, их последствиями, а также с фактами, подтверждающи-
ми все большую устойчивость транспортной отрасли России к этим санкциям. Практическая значи-
мость: Показана необходимость дальнейшего анализа фактов, подтверждающих устойчивость работы 
транспортной отрасли России в условиях новых вызовов и глобального давления на экономику России 
недружественных стран Запада и США.

Ключевые слова: Санкции, транспортный комплекс, авиационный транспорт, железнодорожный 
транспорт, грузоперевозки.

Авиационный транспорт
В конце февраля 2022 года Евросоюз и США 

начали ограничивать воздушное пространство 
для российских авиаперелетов. На самом «пике» 
полеты ограничили 36 стран, на что был сделан 

зеркальный ответ. Закрытие неба некоторыми 
странами не означает того, что возможность пере-
летов полностью закрывается. Авиаперелеты 
можно совершать через другие страны, например 
через Турцию и ОАЭ. 
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В конце января 2023 появились новости о том, 
что США начали давление на Турцию по вопросу 
о запрете российским авиакомпаниям летать на 
самолетах «Боинг» (американское производство). 
Маловероятно, что власти Турции пойдут на реа-
лизацию такого сильного удара по экономике 
страны. В 2022 году Турцию посетили около пяти 
миллионов россиян, а летом совершалось до 
750 рейсов в неделю [2].

Один из важных вопросов, касающихся авиа-
транспорта, — это стоимость перелетов. Благодаря 
субсидированию цены на авиаперелеты не сильно 
подскочили даже в летний период, хотя стоимость 
керосина за 2022 год возросла на 45 % [3]. 

Если объем пассажирских перевозок ави-
атранспортом в России в 2022 году стабили-
зировался, то Западная Европа и США стали 
довольно сильно проигрывать из-за закрытого 
неба. В конце 2022 года некоторые авиаком-
пании Западной Европы начали выступать за 
отмену санкций [4]. Российская Федерация 
нашла способы для обхода санкций и устояла в 
непростой период, а недружественные страны 
до сих пор несут сильные потери в экономиче-
ском аспекте. Более того, в Евросоюзе боятся, 
что с окончанием пандемии в Китае европей-
ский рынок станет неконкурентоспособным, 
ведь воздушное пространство для Китая станет 
открытым [4].

Еще рано говорить о свободных авиаперелетах, 
но Еврокомиссия уже начала призывать Россий-
скую Федерацию к отмене транссибирских плате-
жей с авиакомпаний, использующих для переле-
тов небо над территорией России [5]. Такая плата 
с советских времен взимается с иностранных ком-
паний на полеты через Сибирь, что сокращает им 
полет на 4000 км и приносит России доход около 
1 миллиарда рублей в год. Многие считают, что в 
данной ситуации такой призыв, а скорее «угроза», 
выглядит анекдотично. Продолжение перегово-
ров по данному вопросу в перспективе, очевидно, 
будет достаточно жестким.

Железнодорожный транспорт
По прогнозам на 2022 год, крупнейший рос-

сийский железнодорожный перевозчик — ОАО 
«РЖД» — должен был снизить объем погрузки на 
7 % в связи с запретом экспорта. По факту погрузка 
снизилась всего на 3,6 % [5]. Несмотря на санкции, 
железнодорожная отрасль превзошла все ожида-
ния. Так, доходы ОАО «РЖД» превысили 2 трил-
лиона рублей за 2022 год, что выше на 15 %, чем 
в прошлом году. По сравнению с 2021 годом, при-
рост пассажиров составил 7,8 %, а перевозка кон-
тейнеров выросла на 0,3 % [6].

Прежде всего прирост пассажиров связан с 
закрытием аэропортов на юге России. Анапа, 
Геленджик, Краснодар — одни из самых популяр-
ных мест российского отдыха, в которые летом 2022 
года было достаточно трудно попасть. Конечно, 
можно было воспользоваться аэропортами в сосед-
них городах, например Сочи и Минеральные воды, 
но далее все равно пришлось бы задействовать 
другой трансфер. Поэтому с экономической точки 
зрения удобнее было добираться поездами даль-
него следования. Для наглядности можно обратить 
внимание на общую статистику пассажиропотока с 
2018 по 2022 год (рисунок), данные взяты с офици-
ального сайта ОАО «РЖД» [7].

Многие логистические цепочки, которые были 
отработаны ранее, в 2022 году стали неактуаль-
ными. Например, сократился грузопоток из Китая 
в Европу через Казахстан, поэтому импорт перена-
правили на Азию и Восток. Объем заявок на пере-
возки в восточном направлении, наоборот, вырос 
на 30 % по отношению к 2021 году [8]. По БАМу и 
Транссибу было перевезено 158 млн тонн. Номен-
клатура перевозимого груза также изменилась, на 
протяжении 10 лет 50–60 % груза составлял уголь, 
теперь же в больших количествах везут металлы, 
минеральные удобрения и зерно [9].

Главный перевозчик Российской Федера-
ции — ОАО «РЖД» — не собирается останав-
ливаться на достигнутом, в 2023 году провозная 
способность Восточного полигона по плану будет 
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достигать 173 тонн [10]. В дальнейшем планиру-
ется модернизировать железнодорожную инфра-
структуру, что повысит скорость движения поез-
дов, а также увеличит пропускную и провозную 
способность магистралей.

Автомобильный транспорт 
Ситуация с автомобильным транспортом до 

сих пор не очень оптимистичная. Рынок запчастей 
«остается пустым», цены на автомобили растут, а 
содержать их становится дороже. По официаль-
ным данным, в 2022 году стоимость автомобилей 
выросла на 24 %, несмотря на то, что инфляция 
зарегистрирована в два раза меньше. Иномарки 
подорожали уже на 40 % [11]. Частично авторы-
нок сейчас спасает параллельный импорт, авто-
дилеры отдают предпочтение китайским маркам 
автомобилей.

В части положительной динамики можно отме-
тить производство отечественных автомобилей. 
Так, компания «АвтоВАЗ» организовала пере-
запуск автомобилей Lada Granta и Niva в более 
легких версиях, без сложной электроники [12].  
Несмотря на то, что процент проданных машин 
снизился на 46 %, долю на рынке удалось нарас-

тить почти на 7 %. В дальнейшем автомобильная 
компания планирует расширить свое производ-
ство на заводах закрывшихся компаний, кото-
рые ушли из России, например на заводе Nissan 
в Санкт-Петербурге. Также планируют вернуть 
сложную, «неантикризисную» электронику в 
автомобили и заняться новыми проектами.

Что касается гарантийного ремонта машин 
и страховки, то автодилеры несут большие 
потери. Иностранные компании, покинувшие 
Россию, не расторгли гарантийные отношения. 
АвтоВАЗ, который является посредником, не в 
полной мере предоставляет запчасти. Номен-
клатура не покрывает весь потребный пере-
чень, некоторые запчасти приходится ждать 
2–3 месяца. Остается открытым вопрос о сро-
ках гарантийного обслуживания. Сегодня, при 
определенных обстоятельствах, автовладельцы 
могут требовать от автодилеров полную замену 
автотранспорта или возмещение ущерба по 
полной стоимости. Многие считают, что в дан-
ной ситуации стоит полностью пересмотреть 
законодательство Российской Федерации, так 
как достать новую иномарку физически невоз-
можно [13].

2018 2019 2020 2021 2022
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С грузовыми автомобилями происходит 
такая же ситуация, лидирующую позицию в 
России держат КАМАЗ и «Урал». Процент про-
данных автомобилей упал, но производство 
осталось на том же уровне. Санкции не повли-
яли на сборку новых автомобилей, КАМАЗу 
больше не нужны импортные запчасти. Всего 
за 9 месяцев удалось перейти на собственное 
производство, конечно, с помощью дружествен-
ных стран. Например, часть деталей, такие как 
двигатели и коробки передач, поставляется из 
Казахстана [14]. Перспективы развития рынка 
грузовых автомобилей аналогичны легковым. 
Тяжелее всего сейчас приходится частным 
транспортным компаниям, которые эксплуати-
руют зарубежные грузовые автомобили. Мно-
гие из них пытаются закупать китайские запча-
сти, которые в 4 раза дешевле оригинальных, но 
срок службы у них гораздо ниже.

Заключение
Вызывает интерес дальнейший анализ фак-

тов, подтверждающих устойчивость работы 
транспортной отрасли России в условиях новых 
вызовов и глобального давления на экономику 
России недружественных стран Запада и США.

Библиографический список
1. Бушуев Н. С. Влияние санкций США и Западной 

Европы на развитие транспортного комплекса России / 
Н. С. Бушуев, К. П. Мухина // Инфраструктура транс-
порта. — 2021. — № 2(2). — С. 5–9.

2. Россиян лишают перелетов в Турцию. — URL: 
https://amp.ridus.ru/rossiyan-lishayut-pereletov-v-
turciyu-poddastsya-li-ankara-shantazh-mintorga-ssha- 
399314.html.

3. Авиакеросин в РФ в 2022 году подорожал более 
чем на 45 %. — URL: https://www.interfax.ru/russia/874814.

4. Западные авиакомпании неожиданно захотели 
летать через Россию. — URL: https://ruposters.ru/news/12-

12-2022/zapadnie-aviakompanii-neozhidanno-zahoteli-letat-
cherez-rossiyu-proigrivayut-konkurentsiyu.

5. Еврокомиссия призвала Россию отменить трансси-
бирские платежи с авиакомпаний. — URL: https://www.
vedomosti.ru/business/articles/2023/01/17/959272-
evrokomissiya-prizvala-rossiyu-otmenit-transsibirskie-platezhi.

6.  Рельсовая волна. — URL: https://www.rbc.ru/news
paper/2022/12/13/639470f99a79476b67c1a6cb.

7. ОАО «РЖД». — URL: https://www.rzd.ru/.
8. Итоги работы ОАО «РЖД» в 2022 году превзошли 

ожидания. — URL: https://gudok.ru/news/press/?ID= 
1627323.

9. 2022: факты, события, тенденции. — URL: https://
vgudok.com/lenta/2022-fakty-sobytiya-tendencii-itogi-
uhodyashchego-goda-dlya-seti-rzhd-i-smezhnyh-otrasley-v.

10. Аккуратные рекорды БАМ. — URL: https://vgudok.
com/lenta/akkuratnye-rekordy-bam-novyy-etap-modernizacii- 
vostochnogo-poligona-ne-udarit-po-zhd-otrasli.

11. Цены на иномарки установили рекорд: что будет 
с ценами в 2023 году. — URL: https://www.autonews.ru/
news/63cab6989a79471d8cc113f4.

12. АВТОВАЗ готовит облегченные комплектации 
автомобилей. — URL: https://v1.ru/text/auto/2022/ 
03/29/70725677/.

13. Автопроизводители ушли, а гарантия осталась. — 
URL: https://www.zr.ru/content/articles/933793-ushli-
brendy-garantiya-ne-dejs/.

14. КАМАЗу больше не требуются импортные запча-
сти. — URL: https://www.ixbt.com/live/offtopic/dvoynaya-
igra-v-odni-vorota-ili-afera-s-treugolnikom-pri-prodazhe-
avtomobilya.amp.html.

Дата поступления: 15.05.2023
Решение о публикации: 31.05.2023

Контактная информация:
БУШУЕВ Николай Сергеевич — канд. техн. наук, доц.; 
2009bushuev@rambler.ru
МУХИНА Ксения Павловна — студент;  
xenia.mukhinaa@gmail.com

https://elibrary.ru/contents.asp?id=49852490
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49852490
https://elibrary.ru/contents.asp?id=49852490&selid=49852491
https://amp.ridus.ru/rossiyan-lishayut-pereletov-v-turciyu-poddastsya-li-ankara-shantazh-mintorga-ssha-399314.html
https://amp.ridus.ru/rossiyan-lishayut-pereletov-v-turciyu-poddastsya-li-ankara-shantazh-mintorga-ssha-399314.html
https://amp.ridus.ru/rossiyan-lishayut-pereletov-v-turciyu-poddastsya-li-ankara-shantazh-mintorga-ssha-399314.html
https://www.interfax.ru/russia/874814
https://ruposters.ru/news/12-12-2022/zapadnie-aviakompanii-neozhidanno-zahoteli-letat-cherez-rossiyu-proigrivayut-konkurentsiyu
https://ruposters.ru/news/12-12-2022/zapadnie-aviakompanii-neozhidanno-zahoteli-letat-cherez-rossiyu-proigrivayut-konkurentsiyu
https://ruposters.ru/news/12-12-2022/zapadnie-aviakompanii-neozhidanno-zahoteli-letat-cherez-rossiyu-proigrivayut-konkurentsiyu
https://vk.com/away.php?to=https%3A%2F%2Fwww.vedomosti.ru%2Fbusiness%2Farticles%2F2023%2F01%2F17%2F959272-evrokomissiya-prizvala-rossiyu-otmenit-transsibirskie-platezhi&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=https%3A%2F%2Fwww.vedomosti.ru%2Fbusiness%2Farticles%2F2023%2F01%2F17%2F959272-evrokomissiya-prizvala-rossiyu-otmenit-transsibirskie-platezhi&cc_key=
https://vk.com/away.php?to=https%3A%2F%2Fwww.vedomosti.ru%2Fbusiness%2Farticles%2F2023%2F01%2F17%2F959272-evrokomissiya-prizvala-rossiyu-otmenit-transsibirskie-platezhi&cc_key=
https://www.rbc.ru/newspaper/2022/12/13/639470f99a79476b67c1a6cb
https://www.rbc.ru/newspaper/2022/12/13/639470f99a79476b67c1a6cb
https://gudok.ru/news/press/?ID=1627323
https://gudok.ru/news/press/?ID=1627323
https://vgudok.com/lenta/akkuratnye-rekordy-bam-novyy-etap-modernizacii-vostochnogo-poligona-ne-udarit-po-zhd-otrasli
https://vgudok.com/lenta/akkuratnye-rekordy-bam-novyy-etap-modernizacii-vostochnogo-poligona-ne-udarit-po-zhd-otrasli
https://vgudok.com/lenta/akkuratnye-rekordy-bam-novyy-etap-modernizacii-vostochnogo-poligona-ne-udarit-po-zhd-otrasli


ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 271

References
1. Bushuev N. S., Mukhina K. P. Vliyanie sanktsiy SShA 

i Zapadnoy Evropy na razvitie transportnogo kompleksa 
Rossii [Influence of sanctions of the USA and Western 
Europe on the development of the transport complex of 
Russia]. Infrastruktura transporta [Transport infrastructure]. 
2021, Iss. 2(2), pp. 5–9. (In Russian)

2. Rossiyan lishayut pereletov v Turtsiyu [Russians are 
denied flights to Turkey]. Available at: https://amp.ridus.ru/
rossiyan-lishayut-pereletov-v-turciyu-poddastsya-li-ankara-
shantazh-mintorga-ssha-399314.html. (In Russian)

3. Aviakerosin v RF v 2022 godu podorozhal bolee chem 
na 45 % [Aviation kerosene in the Russian Federation in 2022 
has risen in price by more than 45 %]. Available at: https://
www.interfax.ru/russia/874814. (In Russian)

4. Zapadnye aviakompanii neozhidanno zakhoteli letat’ 
cherez Rossiyu [Western airlines suddenly wanted to fly 
through Russia]. Available at: https://ruposters.ru/news/12-
12-2022/zapadnie-aviakompanii-neozhidanno-zahoteli-letat-
cherez-rossiyu-proigrivayut-konkurentsiyu. (In Russian)

5. Evrokomissiya prizvala Rossiyu otmenit’ transsibirskie 
platezhi s aviakompaniy [The European Commission called 

Development of the Transport Complex of the Russian Federation  
under the Pressure of Sanctions in 2022

N. S. Bushuev, K. P. Mukhina

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation

For citation: Bushuev N. S., Mukhina K. P. Development of the Transport Complex of the Russian Federation 
under the Pressure of Sanctions in 2022 // Proceedings of Petersburg Transport University, 2023, vol. 20, 
iss. 2, pp. 267–272. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-267-272

Summary
Purpose: To analyze the development of the transport complex of the Russian Federation under the 
pressure of sanctions in 2022 from unfriendly countries in many aspects of our life. Previously, we 
have already considered the impact of the US and Western European sanctions on the development 
of the transport complex of the Russian Federation [1]. Now we can draw some conclusions about 
the development of the situation and consider the following questions: what ways have been found to 
overcome a difficult situation; how has the economy of the transport industry changed in 2022 and the 
beginning of 2023; what prospects lie ahead of the industry in the future? Methods: Comparison of the 
characteristics of the state and development of various main types of transport industry in 2022 with the 
indicators of the previous period of 2020-2021. Results: It is shown that since the end of February 2022, 
after the start of the special military operation, the Russian Federation has been under strong pressure 
in the form of a number of sanctions, mainly from the United States and Western Europe. The sanctions 
have greatly affected the Russian transport complex: a shortage of spare parts for cars, the inability to 
import by rail and the closure of airspace. Currently, new details are emerging almost every day related 
to the introduction of additional sanctions, their consequences, as well as facts confirming the increasing 
resilience of the Russian transport industry to these sanctions. Practical significance: The necessity of 
further analysis of the facts confirming the stability of the Russian transport industry in the face of new 
challenges and global pressure on the Russian economy of unfriendly Western countries and the United 
States is shown.
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Современное транспортное строительство 
характеризуется возведением новых транс-
портных объектов [1], проекты которых реа-
лизуются за последние 15–20 лет. Это высо-
коскоростные железнодорожные магистрали; 
транспортно-пересадочные узлы; межрегио-
нальные и внутригородские мультимодальные 

транспортные магистрали; транспортно-тех-
нологические комплексы; автомобильные и 
железнодорожные подходы к крупным инфра-
структурным объектам; транспортные обходы 
мегаполисов и др.

Спецификой организации строительства таких 
объектов является [2–4]:

УДК 69.003:65

Инновационные подходы к разработке  
организационно-технологической документации  
в транспортном строительстве

А. В. Кабанов 

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Кабанов А. В. Инновационные подходы к разработке организационно-технологи-
ческой документации в транспортном строительстве // Известия Петербургского университета путей 
сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 273–278. DOI: 10.20295/1815-588X-
2023-2-273-278

Аннотация
Цель: Определить современный инновационный состав организационно-технологической докумен-
тации при строительстве крупных транспортных объектов. Провести анализ отраслевой нормативно-
технической документации, требований профильных саморегулируемых организаций. Определить 
классификацию и специфику строительства новых типов крупных транспортных объектов, для кото-
рых разрабатывается организационно-технологическая документация. Определить востребованность и 
практическую применимость документации в составе ППР (проектов производства работ). Изложить 
основы подготовки организации строительства транспортных объектов, которая охватывает производ-
ственно-хозяйственную, технологическую и управленческую инфраструктуру подрядных строитель-
ных организаций, определяет систему связей между соответствующими подразделениями генпо-
дрядных и субподрядных строительных организаций. Методы: Анкетирование и экспертный опрос 
инженерно-технических работников строительных организаций. Экспертная оценка производствен-
ной документации, вероятностное моделирование при оценке производственных процессов, методы 
многокритериальной оценки вариантов организационно-технологической документации. Результаты: 
Сформулированы основные требования к составу организационно-технологической документации для 
новых типов современных объектов транспортного строительства. Разработаны основы для отрасле-
вых методических документов по организационно-технологической подготовке работы подрядных 
строительных организаций. Практическая значимость: Повышение эффективности строительства 
крупных транспортных объектов. На основе инновационных организационно-технологических реше-
ний снижается себестоимость строительно-монтажных работ и сокращаются сроки строительства. 

Ключевые слова: Проект производства работ, организационно-технологическая документация, систе-
ма организации строительства. 
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– наличие главных (генеральных) и промежу-
точных целей строительства;

– производство строительных работ и сдача 
в эксплуатацию этапами, очередями, пусковыми 
комплексами;

– сложная система комплексных, специали-
зированных и объектных строительных потоков 
организации строительства;

– многокритериальность при принятии орга-
низационно-технологических решений. 

Учет этой специфики современных объектов 
требует инновационных подходов для много-
уровневого системного организационно-техноло-
гического проектирования (разработка взаимоу-
вязанных ПОС, ПОР, ППР) строительных работ, 
что следует из характера и комплекса работ стро-
ящегося транспортного объекта.

Объекты транспортного строительства по ком-
понентам, входящим в них, и комплексам работ 
подразделяются на:

– транспортные линейные;
– транспортные площадочные;
– транспортно-инфраструктурные.
Взаимодействие строительных подрядных 

организаций при воздействии первых двух типов 
объектов достаточно широко изучено, и их осо-
бенности отражены в работах [5–10].

Если говорить об их классифицировании, с 
точки зрения организационно-технологического 
проектирования производства работ общим для 
них является комплексный поток, который реа-
лизует генеральную цель строительства — сдачу 
в эксплуатацию транспортного линейного (пло-
щадного) объекта. В случае этапного строитель-
ства (введение в эксплуатацию по этапам или 
очередям) мы имеем дело с последовательностью 

нескольких комплексных потоков, реализующих 
цели очередей или этапов.

К таким объектам можно отнести:
– транспортные линейные: участки строи-

тельства новых железных дорог, электрификация 
участков главного хода железной дороги, строи-
тельство путей на однопутном участке железной 
дороги и т. д.;

– транспортные площадочные: строительство 
зданий промышленного и гражданского назначе-
ния на транспорте, реконструкция и переустрой-
ство станций, строительство искусственных соо-
ружений и т. д.

Проектирование производства работ по стро-
ительству таких объектов характеризуется боль-
шой размерностью организационно-технологи-
ческих показателей. 

Для поддержания в рабочем состоянии орга-
низационно-технических моделей и докумен-
тации следует руководствоваться динамикой их 
жизненного цикла (см. табл.), а также следую-
щими особенностями:

– ввиду наличия многочисленных произ-
водственных связей и зависимости от измене-
ния производственной ситуации проявляется 
так называемый каскадный эффект, когда сбой 
или изменения в одном документе (например, 
ППРе на отдельный объект) провоцируют необ-
ходимость перерасчетов во всей системе с целью 
достижения оптимума по всей системе ПОС — 
ППОС — ПОР — ППР;

– наличие множества строительных органи-
заций, участвующих в возведении объекта, но 
имеющих разный (иногда достаточно низкий) 
уровень организационно-технологической под-
готовки. Модель организации строительства 

Жизненный цикл организационно-технологической документации при производстве работ

Период строительства

Разработка 
вариантов

Исходно-
разрешительный 

этап

Ресурсно-
распределительный 

этап
Регулирующий 

этап
Контрольно-
оценочный  

этап

Итоговый этап. Сравнение 
фактических показателей  

с нормативами
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должна предусматривать быструю взаимозаме-
няемость «субподрядчика».

Sопт учитывает условия работы генподряд-
ных и субподрядных строительных организа-
ций, характер строящихся объектов, например 
для объектов площадного типа или объектов 
линейного типа. Важную роль при этом играет 
характер формирования строительной продук-
ции. Например: 

1) ПОР как составная часть Sопт может разраба-
тываться на годовую программу работ, при этом 
в него входят объекты или их части, возведение 
которых предусмотрено в планируемом году;

2) ПОР на часть транспортного объекта, кото-
рая вводится в эксплуатацию в первую очередь.

Разработка системы организационно-техно-
логической документации (Sопт) выполняется в 
соответствии с нормативно-техническими доку-
ментами по составлению ППОС, ПОР, ППР. 
Анкетирование и экспертные опросы пока-

зали, что несмотря на выполнение требований 
соответствующих сводов правил (СП) [5–7], 
определяющих содержание и назначение этих 
документов, по востребованности и подходам, 
существующим на практике, их можно объеди-
нить в три группы (рисунок).

Уровень востребованности 
организационно-технологической 
документации

Первая — объединяет, как правило, модели 
ППР в объеме исходно-разрешительных доку-
ментов на начальной стадии строительства для 
получения разрешения на производство работ и 
необходимых согласований надзорных органов.

Вторая — это документация ресурсно-рас-
пределительного характера, которая использу-
ется как для исходно-разрешительных меропри-
ятий, так и для распределения ресурсов, фронтов 
работ, сроков работ.

 

Исходно-
разрешительный  
характер

Ресурсно-
распределительный 
характер

Бизнес-
регулирующий 
характер
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Третья — это комплекс документов бизнес-
регулирующего характера, который наиболее в 
полной мере обеспечивает подготовку строитель-
ного производства и является системообразую-
щим в достижении целей строительства.

Проведенные автором исследования (с исполь-
зованием материалов анкетирования в строитель-
ных организациях) Северо-Запада показывают, 
что методы организационно-технологического 
моделирования и оценки разделяются на три 
основных направления:

1. Экспертная оценка производственной доку-
ментации — 78 %.

2. Использование моделей, учитывающих 
вероятностный характер производственных ситу-
аций, — 14 %.

3. Использование методов многокритериаль-
ной оценки вариантов организационно-техноло-
гических моделей — 8 %.

Таким образом, можно сформулировать 
основные требования к математическому моде-
лированию Sопт эффективной системы ППОС — 
ПОР — ППР.

Группа 1 (см. рисунок) предполагает упрощен-
ную оценку качества организационно-технологи-
ческой документации. Большую роль при этом 
играет производственный опыт разработчиков 
ППОС — ПОР — ППР, доминирующим в оце-
ночных выводах служат указания руководства.

Для решения проблем разработки Sопт в таких 
условиях наиболее удобным будет использование 
адаптированного метода экспертных оценок.

Группа 2 (см. рисунок) предполагает более 
жесткое, по сравнению с предыдущим, формаль-
ное использование критериев и ограничений. Это 
требует применения имитационных моделей рас-
пределительного типа, которые в полной степени 
отвечают современным требованиям Sопт. В рам-
ках требований группы 2 автором разработана 
методика моделирования Sопт с применением 
траекторной оптимизации, использующей много-

критериальный подход (комплекс технико-эко-
номических и организационно-технологических 
показателей).

Третий подход (см. рисунок) предполагает 
наличие систем гибких организационно-техноло-
гических моделей, использующих вероятностные 
оценки. 
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Высокие темпы развития транспортной 
мобильности населения в современных горо-
дах по всему миру поставили перед обществом 
серьезную проблему: прежде всего, это ухуд-
шение экологической обстановки, во-вторых, 
перегруженность улично-дорожной сети и, 
как следствие, снижение скорости движения, 
в-третьих — повышение затрат, связанных с 
транспортировкой пассажиров.

Все человечество стремится решить эту про-
блему различными способами, из возможных 
вариантов решения данной проблемы можно 
отметить, что наиболее эффективным решением 
является внедрение прогрессивных методов 
управления городскими транспортными пото-
ками. Одним из таких методов является реализа-
ция в городской среде сервиса «Мобильность как 

услуга», который подразумевает под собой воз-
можность оперативного выбора различных видов 
транспорта для поездок и способствует отказу 
людей от использования личного автомобиля в 
городах. 

Сервис «Мобильность как услуга» — это пре-
жде всего интеграция различных форм транс-
портных услуг в «Единую услугу мобильности», 
доступную по запросу клиента. В укрупнен-
ном виде принципиальную структуру сервиса 
«Мобильность как услуга» можно представить в 
следующем виде (рис. 1) [1].

Как видно из рисунка, сервис «Мобильность 
как услуга» подразумевает изменение формы 
владения транспортным средством, другими сло-
вами, одно транспортное средство должно обслу-
жить как можно большее количество людей. 

УДК 656.1

Перспективное развитие новых услуг сервиса  
в городском транспортном потоке

Н. А. Слободчиков, А. И. Дергачев, О. Н. Куранова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
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Аннотация
Цель: Рассматривается один из возможных вариантов решения проблемы загруженности улично-до-
рожной сети в условиях высокого уровня автомобилизации городов. Методы: Описана концепция сер-
виса «Мобильность как услуга» как одного из прогрессивных методов управления городскими транс-
портными потоками. Рассмотрены технологии, позволяющие работать данному сервису, при этом 
повышая эффективность использования транспортных средств. Результаты: Проведен анализ сер-
висов каршеринга, кикшеринга и байкшеринга как системы транспорта «первой и последней мили». 
Практическая значимость: Решением данной проблемы может стать интеграция всех существующих 
транспортных систем в единую систему, способную в большей степени повлиять на эффективность 
мобильности пользователей городов.

Ключевые слова: Мобильность как услуга, городской транспорт, общественный транспорт, система 
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Какие же технологии позволяют данному сервису 
работать и повышать эффективность использо-
вания транспортных средств? Это прежде всего 
каршеринг.

Каршеринг (происходит от двух английских 
слов — car (машина) и sharing (обмен), что 
дословно переводится как «обмен автомоби-
лями») — термин, отражающий суть современ-
ного подхода к использованию автомобиля. Он 
относится к формирующемуся классу «услуг 
мобильности», которые используют современные 
технологии для обеспечения доступа к мобиль-
ности использованием автомобиля без владения 
потребителем личным транспортным средством. 
Он выступает как логическое добавление к тра-
диционным способам обеспечения потребности 
людей в перевозке, такие как такси и традицион-
ный прокат автомобилей. Основное их отличие от 
каршеринга — это отсутствие необходимости в 
современных информационных и коммуникаци-
онных технологиях для коммерческой жизнеспо-

собности, в то же время они также используют 
новые технологии для улучшения обслуживания 
клиентов [2].

На сегодняшний день в России каршерингом 
пользуются более 50 000 водителей, суммарное 
количество автомобилей, задействованное в биз-
несе, около 5000, оно постоянно растет. Автопарк 
состоит из нескольких десятков тысяч транспорт-
ных средств. 

Услуга каршеринга обычно предполагает 
доступ к автомобилю, принадлежащему другому 
физическому или юридическому лицу, за фик-
сированную стоимость. В течение пользования 
услугами carsharing пользователь несет ответ-
ственность за автомобиль и его состояние. 

Данная услуга на территории России пользу-
ется большой популярностью, поэтому в 2021 
Центр организации дорожного движения Москвы 
провел исследование системы каршеринга в 
Москве на 2021 для получения качественной и 
количественной оценки данного сервиса [3].

Рис. 1. Структура сервиса «Мобильность как услуга»
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В результате его проведения были полу-
чены данные, которые показали, что в 2021 году 
москвичи пользовались услугами каршеринга 
49 миллионов раз, что в среднем составляет 
135 тысяч поездок за день, для сравнения — в 
2021 году метро воспользовались 2,1 млрд раз, 
такси — 328 млн раз, а прокатными самокатами 
и велосипедами — 13,3 млн раз. На рис. 2 пред-
ставлена диаграмма распределения среднего 
количества поездок в день.

Как видно из диаграммы, наибольший спрос 
на услуги каршеринга наблюдается в субботу 
на протяжении всего года, это объясняется тем, 
что у большего количества пользователей в этот 
выходной день поездки совершались для личных 
дел. При этом наименьший спрос наблюдался 

по четвергам и понедельникам, это обусловлено 
тем, что в будние дни пользователи предпочитали 
использовать общественный транспорт.

При анализе распределения поездок по меся-
цам были получены данные, показывающие, что 
наибольший рост спроса на услуги каршеринга 
наблюдается в летние месяцы, это обусловлено 
увеличением пользователей в период отпусков. 
Наименьший спрос при этом приходится на зим-
ние месяцы года, причиной этого может быть 
использование общественного транспорта как 
более безопасной альтернативы передвижения, 
не зависящий от погодно-климатических усло-
вий. Данную закономерность можно посмотреть 
на рис. 3, на котором изображена диаграмма рас-
пределения количества поездок по месяцам года.

Рис. 2. Диаграмма распределения поездок

Рис. 3. Диаграмма распределения количества поездок по месяцам года
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Разница между рабочими и нерабочими днями 
недели особенно заметна по утренним и дневным 
показателям. В выходные в утренний час пик 
количество поездок значительно ниже, чем коли-
чество поездок в будни с 5 до 9 часов, при этом в 
рабочие дни меньше заказов днем — в это время 
пользователи сервиса на работе или на учебе. 
Наибольший спрос на пользование услуг карше-
ринга приходится на утренний и вечерний часы 
пик в будние дни, в это время пользователи совер-
шают 33 % поездок, при этом среднее расстояние 
поездки на каршеринге — 16 км, а среднее время 
аренды машины — 54 минуты с момента брони-
рования в приложении. На рис. 4 представлена 
диаграмма распределения доли поездок на кар-
шеринге по времени суток.

Полученные результаты анализа позволяют 
констатировать, что наблюдается положительная 
тенденция к значительному увеличению исполь-
зования услуг каршеринга, в первую очередь 
рост спроса на услуги может быть связан с тем, 
что владеть своим автомобилем становится зна-
чительно дороже из-за увеличившихся издержек 
на ремонт и обслуживание, оплату парковок, в 
результате чего содержание личного автомобиля 

становится не только просто не выгодно, а, нао-
борот, обременительно. 

Еще одним быстро развивающимся спо-
собом удовлетворения потребности в пере-
движении для населения является кикшеринг 
(англ. kicksharing — дословно переводится как 
«совместное использование самокатов»), который 
подразумевает краткосрочную аренду самокатов 
и электросамокатов по аналогии с каршерингом. 

В мире сложилась тенденция, когда поль-
зователи перестали воспринимать самокаты в 
качестве развлечения, а стали воспринимать 
его как «транспорт последней мили», который 
используется для коротких поездок внутри и 
между районами города. Причем данной услугой 
все больше пользуются не только молодые люди 
до 25 лет, но достаточно зрелые люди от 30 до 
50 лет. Для определения мероприятий по улуч-
шению данного вида сервиса было проведено 
исследование аналитиками Центра организации 
дорожного движения Москвы в 2021 году, в ходе 
которого была проведена качественная и количе-
ственная оценка сервиса.

В ходе исследования было выявлено, что в 2021 
году спрос на кикшеринг значительно вырос, за 

Рис. 4. Диаграмма распределения доли поездок на каршеринге по времени суток
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год услугами проката самокатов воспользовались 
8,6 миллиона раз, тогда как в 2020-м — ~2 млн 
раз. За рассматриваемый год москвичи ездили 
на самокатах 8,6 млн раз — в среднем 35 тысяч 
аренд каждый день, но при этом такие альтерна-
тивы личному транспорту, как каршеринг и такси, 
остаются более популярными, чем средства инди-
видуальной мобильности. На рис. 5 представлена 
диаграмма распределения количества поездок по 
дням недели в исследуемый период.

Как видно из диаграммы, больший спрос на 
услуги проката самокатов наблюдается в выход-
ные дни, при этом в рабочие и нерабочие дни кик-
шерингом пользуются по-разному. В выходные и 

праздничные дни трафик спроса постепенно рас-
тет с 8 утра до 6 вечера, при этом в будни есть 
два пика: утром с 9 до 10 и вечером с 18 до 20, 
появление пиковых спросов обусловлено тем, что 
пользователи все чаще стали использовать само-
кат для совершения краткосрочных поездок. На 
рис. 6 представлена диаграмма распределения 
доли поездок на самокатах.

Период работы кикшеринга в течение года в 
большей степени зависит от погодных условий. 
Так, анализ распределения поездок по меся-
цам, проведенный с апреля по ноябрь, показал, 
что рост спроса на услуги проката самокатов 
наблюдается в летние месяцы, это обусловлено 

Рис. 5. Диаграмма распределения количества поездок

Рис. 6. Диаграмма распределения доли поездок на самокатах
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увеличением пользователей в период отпусков. 
В весенние и осенние периоды года наблюда-
ется сокращение количества поездок по отно-
шению к летнему периоду, в первую очередь 
это может быть объяснено погодными услови-
ями, так как пользователям было намного безо-
паснее и комфортнее воспользоваться услугами 
общественного транспорта. В среднем за сутки 
в августе пользователям были доступны 18 тыс. 

самокатов, при этом в течение дня 8 самокатов 
из 10 были в аренде. На рис. 7 представлена 
диаграмма распределения поездок по месяцам 
года.

Аналитиками Центра организации дорожного 
движения Москвы была составлена тепловая 
карта, показывающая плотность распределения 
поездок в течение дня: чем насыщеннее и теплее 
цвет карты, тем больше поездок заканчивалось в 

Рис. 7. Диаграмма распределения поездок по месяцам года

Рис. 8. Тепловая карта Москвы
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этом сегменте [3]. На рис. 8 представлена тепло-
вая карта Москвы, на которой наглядно видно 
распределение заказов на использование само-
катами.

На основании тепловой карты, полученной в 
результате проведенного исследования, можно 
сделать вывод о том, что самокаты становятся 
частью мультимодальных маршрутов — тех, в 
которых используются разные транспортные 
средства, причем как на начальном или конечном 
отрезке пути в отдельности, так и пользователь 
может использовать эти сервисы и в начале, и в 
конце своего пути. 

Наибольшей популярностью прокат самока-
тов пользовался в непосредственной близости 
расположения метро, так как пользователи пред-
почитали воспользоваться услугой проката чтобы 
добраться до станции и от станции до конечной 
точки своего маршрута. На рис. 9 представлен 
фрагмент тепловой карты, показывающий сег-
мент с наибольшим спросом на услуги проката 
самокатов.

Еще одной технологией, способной обеспе-
чить потребность пользователей в перемещении 

в городских условиях, является услуга проката 
велосипедов, или байкшеринг. 

Байкшеринг (англ. bikesharing — перево-
дится как «совместное использование велосипе-
дом») — это услуга мобильности, которая осно-
вана на краткосрочном доступе к арендованным 
велосипедам по мере необходимости. 

В условиях высокой автомобилизации городов 
велопрокат рассматривается как неотъемлемая 
часть городской транспортной инфраструктуры и 
служит дополнением к общественному транспорту, 
который становится все более популярным во всем 
мире. На сегодняшний день насчитывается более 
1600 провайдеров, предлагающих в общей слож-
ности 18 миллионов велосипедов для совместного 
использования, в то время как в 2005 году в мире 
было всего 17 велосервисов. На рис. 10 проиллю-
стрирована схема глобальной экспансии систем 
совместного использования велосипедов [4].

В России первым городом, который запустил 
систему прокатов велосипедов, стала Москва, 
реализация пилотного проекта началась в 2013 
году. За первый год реализации программы сер-
висом прокатов велосипедов воспользовалось 

Рис. 9. Фрагмент тепловой карты
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больше 64 тыс. человек, но уже к 2015 году коли-
чество пользователей увеличилось в 7 раз. Вело-
сипедная инфраструктура в Москве создавалась 
с нуля, но уже к 2015 году общая протяженность 
велодорожек в Москве составила 250 км, что 
позволило в значительной степени повысить без-
опасность участников движения [3].

На сегодняшний день в столице насчиты-
вается более 773 км велодорожек, 700 станций 
проката и 7000 велосипедов. Значительное уве-
личение велодорожек и в целом развитие вело-
инфструктуры способствовало тому, в среднем 
по столице приходится более 6,1 поездки на один 
велосипед в сутки, что более чем в 2 раза больше, 
чем в Лондоне — одном из городов — лидеров 
по популярности велопроката — в британской 
столице на один велосипед в среднем приходится 
2,6 поездки. Такие показатели означают, что поль-
зователи стали пересаживаться на велосипед с 
целью совершения целевых поездок, а не просто 
для проведения досуга. На рис. 11 представлена 

карта велодорожек Москвы, на рис. 12 представ-
лена карта станций проката велосипедов.

Новые услуги мобильности меняют транс-
портный сектор, либо предоставляя совершенно 
новые мобильные решения, либо изменение тра-
диционных транспортных средств с помощью 
внедрения прогрессивных методов управления 
городскими транспортными потоками [5].

Выводы
В заключение хотелось бы отметить, что рост 

новых услуг сервиса «Мобильность как услуга» 
был связан с сокращением использования лич-
ных автомобилей и увеличением использова-
ния общественного транспорта. В целом новые 
услуги мобильности заменяют большее коли-
чество поездок на личном транспорте, чем на 
общественном. 

1. Рассмотренные концепции, такие как кик-
шеринг, байкшеринг, каршеринг, не выполняют 
такие же цели, как личное транспортное сред-

Рис. 10. Схема глобальной экспансии систем совместного использования велосипедов
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Рис. 11. Карта велодорожек Москвы

Рис. 12. Карта станций проката
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ство или общественный транспорт; они лишь 
частично дополняют. Системы прокатов спо-
собны решить проблему «первой и последней 
мили», которая связанна с доступом к обще-
ственному транспорту или перемещениями вну-
три района.

2. Услуги же сервиса «Мобильность как 
услуга», как правило, используются в сочетании 
с общественным транспортом, так как они позво-
ляют расширить зону охвата общественного 
транспорта и в целом обеспечить большую свя-
занность транспортной сети городов в результате 
развития мультимодальных поездок.

Заключение
На сегодняшний день основной проблемой и 

сложностью при реализации сервиса «Мобиль-
ность как услуга» является то, что все системы 
транспорта, включая общественный транспорт 
и сервисы проката, представлены отдельными 
сегментами спроса, а не являются частями еди-
ной системы. Решением данной проблемы может 
стать интеграция всех существующих транспорт-
ных систем в единую систему, способную в боль-
шей степени повлиять на эффективность мобиль-
ности пользователей городов. 
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Введение
Для железнодорожных участков районов 

погрузки (выгрузки) грузовых поездов разных 
приоритетов характерным является необходимость 
обслуживания прямых отправительских марш-
рутов, что вызывает резкое возрастание объема и 
изменение характера местной работы. В ее струк-
туре преобладает погрузка (выгрузка) полносо-
ставных поездов на отдельных станциях участка. 

В практической работе железнодорожных 
участков, используемых для погрузки и выгрузки, 

также возникают конфликтные ситуации при 
организации транспортного процесса. 

Они обусловлены влиянием обрабатываемого 
приоритетного поездопотока на поезда, пропу-
скаемые по участку из-за неготовности его тех-
нической базы к изолированному выполнению 
технологических операций. 

На большинстве станций погрузки (выгрузки) 
для конфликтных ситуаций характерны признаки 
устойчивых технологических связей. Все это сви-
детельствует о целесообразности использовать 

УДК 656.2

Особенности управления местной работой на железнодорожных 
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Аннотация
Цель: Применяя имитационное моделирование, изучить особенности взаимосвязей технологий обработ-
ки маршрутов и пропуска поездов на станциях погрузки (выгрузки) и прилегающих к ним перегонах и 
обосновать необходимые параметры и коэффициенты для отражения этих взаимосвязей в методике ком-
плексной оценки возможностей железнодорожных участков в целом. Методы: Прогнозирование объемов 
поездной, грузовой и маневровой работы железнодорожных участков, на которых планируется обслужи-
вать полносоставные маршруты. Результаты: Разработать имитационную модель функционирования же-
лезнодорожного участка района погрузки (выгрузки) в целом. Практическая значимость: Имитационная 
модель эффективна в ходе оперативного планирования поездной работы диспетчерами участка.

Ключевые слова: Парк грузовых вагонов, инфраструктура железнодорожного транспорта, перевоз-
очный процесс, пропускная способность, имитационное моделирование.
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концепцию логистики применительно к транс-
портным потокам [1]. 

В этих условиях возникает необходимость 
заблаговременного прогнозирования объемов 
поездной и грузовой работы железнодорожных 
участков, на которых планируется обслуживать 
полносоставные маршруты [2, 3].

Устав железнодорожного транспорта Россий-
ской Федерации (ст. 7) [4] определяет приори-
тетный характер их обслуживания. Такой подход 
позволит рационально организовать взаимодей-
ствие всех элементов железнодорожного участка, 
согласовать интересы различных поездопотоков 
в зависимости от оперативно-тыловой и транс-
портной обстановки, найти взаимоприемлемые и 
взаимовыгодные решения. 

В конечном результате данные мероприя-
тия смогут повысить эффективность исполь-
зования технической базы железнодорожного 
участка.

Возможности грамотной работы станций 
погрузки (выгрузки) при пропуске поездов 

и выполнении технологических операций по 
обработке воинских эшелонов определяются 
состоянием технической базы этих станций, а 
также порядком пропуска поездов по станции и 
прилегающим к ней перегонам (рис. 1).

При этом бюджет времени для производства 
маневров с выходом на главный путь и занятием 
горловины станции ( мгT∆ ) устанавливается по 
формуле:

( )мг с нппер нмг омг мин,TT = − + + τ + τ′ ′τ τ∆  (1)

где 
перT  — период графика;

сτ  — интервал скрещения поездов;

нпτ — интервал неодновременного прибытия 
поездов;

нмгτ′ — интервал времени по освобождению и 
подготовке маршрута для выполнения манев-
ров в нечетной горловине станции;

омгτ′ — интервал времени по освобождению 
маршрута и окончанию маневров в нечетной 
горловине станции.

перT  

хt   
а
с  хt 

 
 

нмг
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 ст. а  
с
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ст. б   

 

ст. в 

   

мпТ

 

мгТ

 

 Условные обозначения:

 

— бюджет времени для производства маневровых операций 

с выходом на прилегающий перегон; 

— бюджет времени для производства маневровых операций 

с выездом на главный путь и занятием горловины станции.  

Рис. 1. Вариант пропуска поездов при парном параллельном непакетном графике движения поездов
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Бюджет времени для выполнения маневровых 
операций с выходом на перегон ( мпT∆ ) составит: 

( ),мп нп cпер c нмг x мин.a aT tT = − + τ + τ + +′ ′τ τ∆  
 (2)

где  с
aτ  — интервал скрещения поездов по стан-

ции а;
xt ′  — время хода нечетного поезда по пере-

гону.
Суммарный суточный бюджет времени 

использования главного пути и горловины стан-
ции, а также прилегающего перегона для про-
изводства маневровых операций при погрузке 
(выгрузке) может быть установлен по формулам:

1440 ,мгмг
пер

мин.TT T
∑ = ⋅ ∆  (3)

1440 ,мпмп
пер

мин.TT T
∑ = ⋅ ∆

 
(4)

Приоритетное выполнение операций по обра-
ботке грузовых поездов с выездом на прилегаю-
щий перегон (рис. 2) приведет к снижению его 
пропускной способности. В частности, потребу-
ется снятие или перенос ниток отдельных поез-
дов (поезда № 2005, 2006, 2009). 

Представленные графико-аналитические рас-
четы подтверждают наличие взаимосвязей между 
погрузочно-выгрузочной способностью станций 
и пропускной способностью прилегающих к ним 
перегонов. Однако сложности протекающих про-
цессов и большое число влияющих факторов, 
которые необходимо учитывать, не позволяют 
получить в полном объеме статистический мате-
риал для обоснования показателей взаимовлияния.
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Условные обозначения:

 

 —  обработка грузового поезда по прибытии;  

—
 

обработка порожнего состава по отправлении; 

—

 

занятие горловины станции и прилегающего перегона маневровым составом 

при производстве маневров;  

—

 

маневровые передвижения одиночного локомотива в горловине станции;

 

 

—

 

выгрузка вагонов (20 — количество железнодорожных вагонов);  

 

—

 

нитки грузовых поездов,  подлежащие снятию из-за приоритета операций 

по выгрузке (погрузке).

 

 

 

мпТ

Рис. 2. Организация поездной и грузовой работы станции выгрузки  
при парном непакетном графике движения поездов
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Решить данную проблему можно методом 
имитационного моделирования на электронно-
вычислительных машинах станционных процес-
сов с различной степенью их детализации. При 
этом был собран статистический материал по 
интересующим параметрам процессов. 

Таким образом, формализация исследуемого 
процесса заключалась в расчленении на элемен-
тарные опыты, между которыми установились 
взаимосвязи, существующие в реальном про-
цессе [5, 6].

Влияние технологических операций по обра-
ботке маршрутов [7] на пропускную способность 
перегонов, прилегающих к станциям погрузки, 
признано целесообразным оценивать значением 
времени использования мощности этих перего-
нов в течение суток для обработки поездов (Tтех). 
В частном случае характер зависимости Tтех от 
времени продвижения поездов по перегону, при-
легающему к станции погрузки, при приоритете 
операций на обработке маршрутов, представлен 
на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость значения мощности перегона, используемой  
для обработки маршрутов Tтех, от времени хода поездов по перегону.  

Маршруты: 1 — с гусеничными машинами; 2 — с колесными машинами; 3 — с громоздкой, 
длинномерной техникой; 4 — среднее время Tтех для станций района погрузки
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Рис. 4. Зависимость значения коэффициента Kн, учитывающего неполное использование 
погрузочно-выгрузочного места от времени следования поездов по перегону.  

Маршруты: 1 — с гусеничными машинами; 2 — с колесными машинами; 3 — с громоздкой, 
длинномерной техникой; 4 — среднее значение Kн для станций района выгрузки
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Рекомендуемые значения Tтех для комплекс-
ной оценки пропускной способности железно-
дорожных участков получены для различных 
режимов. 

Влияние неравномерного прибытия (отправ-
ления) маршрутов на время использования 
погрузочно-выгрузочного места целесообразно 
отражать с помощью коэффициента Kн. 

Его значения поставлены в зависимость от 
времени хода поездов по прилегающему к стан-
ции погрузки (выгрузки) перегона и режима 
работы железнодорожного участка в целом. 

На рис. 4 представлена зависимость коэффи-
циента неравномерности Kн от времени следова-
ния поездов по перегону, прилегающему к стан-
ции выгрузки при преимуществе выполнения 
маневровой работы. 

В рассматриваемом случае коэффициент Kн 
может принимать значения 0,7–0,78. Для стан-
ций погрузки Kн = 0,63–0,69. При преимуществе 
поездной работы на участке неравномерность 
подвода маршрутов снижает возможности стан-
ций по погрузке (выгрузке). Kн может принимать 
значения 0,22–0,67.

Конкретные значения коэффициента неравно-
мерности в зависимости от времени хода поездов 
по прилегающим перегонам к станциям погрузки 
и выгрузки получены для различных режимов.

В ряде случаев при выполнении перевозок по 
жестким расписаниям (детерминированный под-
вод) эффективность использования погрузочно-
выгрузочных мест несколько возрастает. Однако 
и в этих случаях может иметь место неполное 
использование погрузочно-выгрузочного места 
(ПВМ). 

Это обусловлено требованиями безопасности 
перевозок, в соответствии с которыми на стан-
циях погрузки (выгрузки) должен находиться 
только один маршрут [8].

Очередной состав, при условии детерминиро-
ванного подвода, должен находиться на соседней 

станции. Недоиспользование ПВМ обусловлено 
ожиданием подвода поезда (tx). 

В этом случае неполное использование 
погрузочно-выгрузочного места целесообразно 
также рассматривать для двух режимов работы 
участка: при приоритете поездной работы на 
участке с использованием коэффициента Kн 
и при приоритете переработки маршрутов на 
станциях погрузки (выгрузки) с использованием 
коэффициента Kгр. 

Характер зависимости названных коэффи-
циентов для станций выгрузки от времени хода 
поездов по прилегающему перегону представлен 
на рис. 5, 6.

В результате имитационного моделирования 
признано целесообразным внести коррективы и 
в методику расчета времени занятия погрузочно-
выгрузочного места (tзан) при обработке одного 
маршрута. 

Как известно, количество маневровых опе-
раций (подач) под погрузку (выгрузку) a влияет 
не только на продолжительность уборки групп 
вагонов (t1 + t5), но и оказывает влияние на общее 
время ожидания погрузки (t2) и уборки (t4) всеми 
группами a вагонов.

Таким образом, время на погрузку (выгрузку) 
маршрута (t3) также зависит от количества по -
дач (a). В связи с этим признано целесообразным 
рассчитывать общее время занятия погрузочно-
выгрузочного места с учетом обработки марш-
рута в одну подачу. В дальнейшем производится 
его корректировка, используя коэффициент Ka, 
зависящий от количества подач в составе поезда. 
В результате общее время занятия погрузочно-
выгрузочного места при поступлении маршрута 
в переработку составит:

( )1 2 3 4 5 , .зан минat K t t bt t t= + + + +  (5)

Зависимость значений поправочного коэффи-
циента Ka с учетом количества подач в составе 
поезда при детерминированном подводе марш-
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Рис. 5. Зависимость значения коэффициента KN, учитывающего  
неполное использование погрузочно-выгрузочного места из-за приоритета выполнения  

поездной работы на станции выгрузки маршрута.  
Маршруты: 1 — с гусеничными машинами; 2 — с колесными машинами;  
3 — с громоздкой, длинномерной техникой; 4 — при крановой погрузке;  

5 — среднее значение KN для станций района выгрузки
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Рис. 6. Зависимость значения коэффициента Kгр, учитывающего неполное использование погрузочно-
выгрузочного места при приоритете выполнения грузовой работы на станции маршрута.  

Маршруты: 1 — с гусеничными машинами; 2 — с колесными машинами;  
3 — с громоздкой, длинномерной техникой; 4 — при крановой погрузке;  

5 — среднее значение Kгр для станций района погрузки 
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Рис. 7. Зависимость значения коэффициента Ka, учитывающего увеличение времени  
на обработку маршрута при его подаче под выгрузку по частям, от количества подач.  

Маршруты: 1 — с гусеничными машинами; 2 — с колесными машинами;  
3 — с громоздкой, длинномерной техникой; 4 — при крановой погрузке; 

5 — среднее значение Ka для станций района погрузки
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рутов и приоритетном выполнении маневровой 
работы представлена на рис. 7.

Резюмируя сказанное ранее, можно сделать 
вывод о значении имитационного моделирова-
ния при изучении вида взаимосвязей техноло-
гий обработки маршрутов и пропуска поездов 
на станциях погрузки (выгрузки) и прилегаю-
щих к ним перегонах. Если принять во внимание 
текущую обстановку и лимитированные техни-
ческие возможности участков железной дороги, 
то нужно определить очередность выполнения 
задач. 

Исходя из складывающейся оперативной и 
тыловой обстановки, а также ограниченные, в 
ряде случаев, технические возможности желез-
нодорожных участков требуют установления 
приоритетности при выполнении возлагаемых 
функций и, соответственно, комплексной оценки 
их возможностей. Блок-схема методики оценки 
представлена на рис. 8.

Начальный этап заключается в оценке про-
пускной способности железнодорожного участка 
(рис. 8) в двух режимах функционирования:

– при приоритете выполнения поездной рабо ты 
железнодорожного участка;

– при приоритете выполнения грузовой и 
манев ровой работы станций погрузки (выгрузки) 
железнодорожного участка погрузочно-выгру-
зочного района.

Период графика ограничивающего перегона 
при заданном времени хода поездов и определен-
ных станционных интервалах может принимать 
различные значения в зависимости от порядка про-
пуска поездов через раздельные пункты (рис. 9).

Пропуск поездов по схеме, при которой период 
графика минимальный, принимается в качестве 
расчетной для определения пропускной способ-
ности.

Необходимо отметить, что период графика на 
двухпутных участках — на линиях с автоблоки-
ровкой (интервал между поездами), а на линиях 

с полуавтоматической блокировкой — время 
занятия перегона одним поездом (станционный 
интервал попутного следования).

Второй этап при приоритете выполнения гру-
зовой и маневровой работы станций погрузки 
(выгрузки) на участке, пропускная способность 
отдельных перегонов, прилегающих к этим 
станциям, может быть снижена из-за необходи-
мости использования мощности перегонов для 
производства маневров Tтех. В рассматриваемом 
режиме такие перегоны могут явиться ограничи-
вающими для пропуска поездов. В связи с этим 
производится проверка всех перегонов с учетом 
времени Tтех в различных вариантах подвода 
поездов под погрузку (выгрузку).

Аналогичный подход имеет место и в расчетах 
погрузочно-выгрузочной способности станций 
на железнодорожном участке ПВР. Все значе-
ния поправочных коэффициентов, учитывающие 
неполное, полное использование погрузочно-
выгрузочного места в различных условиях под-
вода поездов ( ), , .н грNK K K

Предлагаемая методика позволяет комплек-
сно оценить на первом этапе пропускную (N), а 
на втором этапе погрузочно-выгрузочную спо-
собность участка (Eуч) в заданном режиме функ-
ционирования и при соответствующем порядке 
подвода грузовых поездов разных приоритетов 
(порожних составов). Данная методика приме-
нима для повышения эффективности работы дис-
петчеров участка [9, 10].

Моменты прибытия, отправления и проследо-
вания поездов различных категорий, определяе-
мые графиком движения, являлись отправными 
точками для установления зон «безопасности» 
поездной работы в горловинах станций и на при-
легающих перегонах [7, 11, 12].

В результате приходим к выводу, что порядок 
разрешения «конфликтных» ситуаций осущест-
влялся на основе установления приоритетности 
обслуживания заявок, поступивших в систему. 
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Рис. 8. Блок-схема методики комплексной оценки  
пропускной и погрузочно-выгрузочной способности железнодорожного участка, 

обслуживающего отправительские маршруты
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Можно предложить способы выхода из «кон-
фликтных» ситуаций:

1) предоставление преимущества пропуску 
поездов — в данном случае происходят задержки 
маневровых операций при обработке маршрутов. 
В результате время нахождения маршрутов под 
погрузкой (выгрузкой) будет увеличено на сум-
марную величину этих задержек;

2) обеспечение приоритета погрузке 
(выгрузке) маршрутов.

Заключение
Исследованные способы моделирова-

ния поездной, грузовой и маневровой работы 
погрузки (выгрузки) маршрутов и прилегающих к 
ним перегонов, а также железнодорожных участ-
ков в целом могут стать основой для прогнозных 
моделей, что позволит установить характер взаи-
мосвязей этих видов работ в различных режимах 
функционирования железнодорожных участков 
на время от 5 до 48 часов. 

В результате была разработана и рекомендо-
вана для практического использования методика 
комплексной оценки пропускных и погрузочно-

выгрузочных способностей железнодорожных 
участков погрузочно-выгрузочных районов.

Однако для возможности их использования 
необходимо обязательное включение соответству-
ющей информации в разрабатываемую базу дан-
ных создаваемой комплексной автоматизированной 
системы управления местной работы (КАСУМР). 
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Рис. 9. Схемы пропуска поездов по ограничивающему перегону



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 299

узла / Г. И. Паламарчук, А. А. Фомин // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — 
2022. — Т. 19. — № 3. — С. 528–536. 

4. Федеральный закон от 31 декабря 2014 г. № 503-ФЗ 
«О внесении изменений в Федеральный закон «Устав 
железнодорожного транспорта Российской Федерации» 
и статью 2 Федерального закона «О железнодорожном 
транспорте в Российской Федерации».

5. Паламарчук Г. И. Аспекты повышения конкурен-
тоспособности логистических услуг российских пред-
приятий / Г. И. Паламарчук, В. Н. Кузьменкова, 
А. В. Да даев // Russian Journal of Logistics & Transport 
Management. — 2020. — Т. 5. — № 1. — С. 19–27.

6. Кузьменкова В. Н. Особенности продвижения и 
сбыта инновационного продукта: маркетинговые и логи-
стические аспекты / В. Н. Кузьменкова, А. Б. Кра-
сильников // Экономика и управление в сфере услуг: 
современное состояние и перспективы развития: мате-
риалы XII Всероссийской научно-практической конфе-
ренции, Санкт-Петербург, 3 февраля 2015 года. — СПб.: 
Санкт-Петербургский гуманитарный университет про-
фсоюзов, 2015.

7. Паламарчук Г. И. Комплексный подход к оценке 
возможностей железнодорожных участков погрузочно-
выгрузочных районов: монография / Г. И. Паламарчук. — 
СПб.: ВТУ ЖДВ РФ. — 2004. — С. 22–25.

8. Кузьменкова В. Н. Особенности маркетинга на транс-
порте / В. Н. Кузьменкова, Г. И. Паламарчук, Н. Н. Кацер // 
Специальная техника и технологии транспорта. — 
2020. — № 7(45). — С. 215–219.

9. Кузьменкова В. Н. Особенности и правила пере-
возки грузов универсальными контейнерами при сме-
шанном сообщении / В. Н. Кузьменкова, Г. И. Паламарчук, 
В. В. Поляков // Специальная техника и технологии 
транспорта. — 2022. — № 14. — С. 166–171.

10. Паламарчук Г. И. Сервисное обслуживание гру-
зовых вагонов на основе контракта жизненного цикла / 
Г. И. Паламарчук, В. Н. Кузьменкова, Н. Н. Кацер // 
Специальная техника и технологии транспорта. — 
2021. — № 9. — С. 97–103.

11. Паламарчук Г. И. Имитационное моделиро - 
вание мультимодальной цепи / Г. И. Паламарчук,  
В. Н. Кузьменкова, Н. В. Малышев // Специальная тех-
ника и технологии транспорта. — 2019. — № 3(41). — 
С. 112–117. 

12. Паламарчук Г. И. Порядок занятия инфраструкту-
ры железнодорожного транспорта подвижным составом / 
Г. И. Паламарчук, В. Н. Кузьменкова, Н. В. Малышев // 
Анализ и прогнозирование систем управления в про-
мышленности, на транспорте и в логистике: сборник 
трудов XXII Международной научно-практической кон-
ференции молодых ученых, студентов и аспирантов, 
Cанкт-Петербург, 19–21 апреля 2022 года / Петербургский 
государственный университет путей сообщения 
Императора Александра I. — CПб.: ООО «Медиапапир», 
2022. — С. 194–198.

Дата поступления: 28.04.2023
Решение о публикации: 29.05.2023

Контактная информация:
ПАЛАМАРЧУК Геннадий Иванович — канд. техн. 
наук, доц.; palamarchuk.67@mail.ru
КУЗЬМЕНКОВА Вероника Николаевна — канд. экон. 
наук, доц.; veronicakuzmenkova@rambler.ru
ФОМИН Алексей Анатольевич — канд. техн. наук, доц.; 
aleksfsp@yandex.ru
ЛИБЕРМАН Павел Юрьевич — канд. экон. наук, доц.; 
pavellibe@yandex.ru



2023/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

300� Проблематика транспортных систем

References
1. Instruktsiya po organizatsii dvizheniya poezdov i 

manevrovoy rabo-ty na zheleznodorozhnom transporte 
Rossiyskoy Federatsii, utverzhdennaya prikazom Ministerstva 
transporta Rossiyskoy Federatsii ot 23 iyunya 2022 g. № 250 
(Prilozhenie № 2 k Pravilam tekhnicheskoy ekspluatatsii 
zheleznykh dorog Rossiyskoy Federatsii) [Instructions for the 
organization of train traffic and shunting work on the railway 
transport of the Russian Federation, approved by order of the 
Ministry of Transport of the Russian Federation dated June 23, 
2022 № 250 (Appendix № 2 to the Rules for the Technical 
Operation of Railways of the Russian Federation)]. (In Russian)

2. Palamarchuk G. I., Kuz’menkova V. N., Katser N. N. 
Organizatsiya zheleznodorozhnykh perevozok s is-pol’zovanie 

privatnogo parka gruzovykh vagonov [Organization of 
railway transportation using a private fleet of freight cars]. 
Razvitie infrastruktury i logisticheskikh tekhnologiy v 
transportnykh sistemakh (RILTTRANS-2021) [Development 
of infrastructure and logistics technologies in transport systems 
(RILTTRANS-2021)]. 2022, pp. 65–70. (In Russian)

3. Palamarchuk G. I., Fomin A. A. Metody i meropri-
yatiya ustoychivosti protsessov funktsionirovaniya zhelez-
no dorozhnogo uzla [Methods and measures for the 
stability of the processes of functioning of the railway 
junction]. Izvestiya Peterburgskogo universiteta putey 
soobshcheniya [Bulletin of the Petersburg University of 
Communications]. 2022, vol. 19, Iss. 3, pp. 528–536. (In 
Russian)

Features of Managing Local Work on Railway Sections Serving  
Direct Outbound Routes

G. I. Palamarchuk1, V. N. Kuzmenkova2, A. A. Fomin3, P. Yu. Liberman4

1Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 9, Moskovsky pr., Saint Petersburg, 190031, 
Russian Federation
2Military Institute (Railway Troops and Military Communications) of the Military Academy of Logistics 
named after Army General A.V. Khrulev, 1, Suvorovskaya str., Peterhof, Saint Petersburg, 198504, Russian 
Federation
3Military Academy of Logistics named after General of the Army A.V. Khrulev, 8, nab. Makarova, St. Petersburg, 
199034, Russian Federation
4Saint Petersburg State University of Civil Aviation named after Chief Marshal of Aviation A. A. Novikov, 38, 
Pilotov str., St. Petersburg, 196210, Russian Federation

For citation: Palamarchuk G. I., Kuzmenkova V. N., Fomin A. A., Liberman P. Yu. Features of Managing 
Local Work on Railway Sections Serving Direct Outbound Routes // Proceedings of Petersburg Transport 
University, 2023, vol. 20, iss. 2, pp. 290–301. (In Russian). DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-290-301

Summary 
Purpose: Using simulation modeling to investigate the nature of the interrelationships of technologies for 
processing routes and train throughput at loading (unloading) stations and adjacent stages, as well as for 
justifying the appropriate parameters and coefficients to reflect these interrelations in the methodology of a 
comprehensive assessment of the capabilities of railway sections as a whole. Methods: Forecasting the volume 
of train, freight and shunting work of railway sections where it is planned to serve full-composite routes. 
Results: To develop an imitation model of the functioning of the railway section of the loading (unloading) 
area as a whole. Practical significance: The simulation model can be successfully used in the course of 
operational planning of train work by section dispatchers.

Keywords: Freight car fleet, railway transport infrastructure, transportation process, throughput capacity, 
simulation modeling.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 301

4. Federal’nyy zakon ot 31 dekabrya 2014 g. № 503-FZ 
“O vnesenii izmeneniy v Federal’nyy zakon “Ustav 
zheleznodorozhnogo transporta Rossiyskoy Federatsii” i 
stat’yu 2 Federal’nogo zakona “O zheleznodo-rozhnom 
transporte v Rossiyskoy Federatsii” [Federal Law № 503-FZ 
of December 31, 2014 “On Amendments to the Federal Law 
“Charter of Railway Transport of the Russian Federation” 
and Article 2 of the Federal Law “On Railway Transport in 
the Russian Federation”]. (In Russian)

5. Palamarchuk G. I., Kuz’menkova V. N., Dadaev A. V. 
Aspekty povysheniya konkurentosposobnosti lo-gisticheskikh 
uslug rossiyskikh predpriyatiy [Aspects of improving the 
competitiveness of logistics services of Russian enterprises]. 
Russian Journal of Logistics & Transport Management, 2020, 
vol. 5, Iss. 1, pp. 19–27. (In Russian)

6. Kuz’menkova V. N., Krasil’nikov A. B. Osobennosti 
prodvizheniya i sbyta innovatsion-nogo produkta: 
marketingovye i logisticheskie aspekty. Ekonomika i 
upravlenie v sfere uslug: sovre-mennoe sostoyanie i 
perspektivy razvitiya: materialy XII Vserossiyskoy nauchno-
prakticheskoy konferentsii, Sankt-Peterburg, 3 fevralya 2015 
goda [Features of promotion and marketing of an innovative 
product: marketing and logistical aspects. Economics and 
management in the service sector: current state and 
development prospects: materials of the XII All-Russian 
scientific and practical conference, St. Petersburg, February 
3, 2015]. St. Petersburg: Sankt-Peterburgskiy gumanitarnyy 
universitet profsoyuzov Publ., 2015. (In Russian)

7. Palamarchuk G. I. Kompleksnyy podkhod k otsenke 
vozmozhnostey zhe-leznodorozhnykh uchastkov pogruzochno-
vygruzochnykh rayonov: monografiya [An integrated 
approach to assessing the possibilities of railway sections of 
loading and unloading areas: monograph]. St. Petersburg: 
VTU ZhDV RF Publ., 2004, pp. 22–25. (In Russian)

8. Kuz’menkova V. N., Palamarchuk G. I., Katser N. N. 
Osobennosti marketinga na transporte [Features of marketing 
in transport]. Spetsial’naya tekhnika i tekh-nologii transporta 
[Special equipment and technologies of transport]. 2020, 
Iss. 7(45), pp. 215–219. (In Russian)

9. Kuz’menkova V. N., Palamarchuk G. I., Polyakov V. V. 
Osobennosti i pravila perevozki gruzov uni-versal’nymi 
konteynerami pri smeshannom soobshchenii [Peculiarities 
and rules of transportation of goods by universal containers 

in mixed traffic]. Spetsial’naya tekhnika i tekhnologii 
transporta [Special technics and transport technologies]. 
2022, Iss. 14, pp. 166–171. (In Russian)

10. Palamarchuk G. I., Kuz’menkova V. N., Katser N. N. 
Servisnoe obsluzhivanie gruzovykh vagonov na osnove 
kontrakta zhiznennogo tsikla [Service maintenance of freight 
cars based on the life cycle contract]. Spetsial’naya tekhnika 
i tekhnologii transporta [Special equipment and transport 
technologies]. 2021, Iss. 9, pp. 97–103. (In Russian)

11. Palamarchuk G. I., Kuz’menkova V. N., Malyshev N. V. 
Imitatsionnoe modelirovanie mul’timodal’noy tsepi 
[Simulation of a multimodal circuit]. Spetsial’naya tekhnika 
i tekhnologii transporta [Special technics and transport 
technologies]. 2019, Iss. 3(41), pp. 112–117. (In Russian)

12. Palamarchuk G. I., Kuz’menkova V. N., Malyshev N. V. 
Poryadok zanyatiya infrastruktury zheleznodo-rozhnogo 
transporta podvizhnym sostavom. Analiz i prognozirovanie 
sistem upravleniya v promyshlennosti, na transporte i v logistike: 
sbornik trudov XXII Mezh-dunarodnoy nauchno-prakticheskoy 
konferentsii molodykh uchenykh, studentov i aspirantov, Cankt-
Peterburg, 19–21 aprelya 2022 goda. Peterburgskiy 
gosudarstvennyy universitet putey soobshcheniya Imperatora 
Aleksandra I [The procedure for occupying the infrastructure of 
railway transport with rolling stock. Analysis and forecasting of 
control systems in industry, transport and logistics: Proceedings 
of the XXII International Scientific and Practical Conference of 
Young Scientists, Students and Postgraduates, St. Petersburg, 
April 19–21, 2022. Emperor Alexander I St. Petersburg State 
University of Communications]. St. Petersburg: OOO 
“Mediapapir”, 2022, pp. 194–198. (In Russian)

Received: April 28, 2023
Accepted: May 29, 2023

Author’s information:
Gennady I. PALAMARCHUK — PhD in Engineering, 
Associate Professor; palamarchuk.67@mail.ru
Veronika N. KUZMENKOVA — PhD in Economics, 
Associate Professor
Alexey A. FOMIN — PhD in Engineering, Associate 
Professor; aleksfsp@yandex.ru
Pavel Yu. LIBERMAN — PhD in Economics, Associate 
Professor; pavellibe@yandex.ru



2023/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

302� Проблематика транспортных систем

Введение
В течение последних 20 лет объем погрузки 

грузов в компании ОАО «Российские железные 
дороги» находится на уровне 1200 млн т с незна-
чительными колебаниями. Динамику можно уви-
деть на рис. 1, составленном на основании еже-
годных финансовых отчетов компании [1]. При 
этом имеется тенденция к укрупнению погрузоч-
ных площадок и концентрации их в железнодо-
рожных узлах, что предъявляет к инфраструктуре 
перевозчика более высокие требования. Одним 
из ключевых элементов перевозочного процесса 

является грузовая и коммерческая работа. От 
качества ее организации зависит как безопас-
ность движения, так и удовлетворенность клиен-
тов железнодорожного транспорта.

Методы организации грузовой и коммерческой 
работы за последние годы существенно измени-
лись, в основном благодаря внедрению автомати-
зированных систем как документального сопро-
вождения перевозки, так и непосредственного 
выполнения определенных операций. Несмотря 
на значительное повышение производительности 
работы станции, ключевым фактором процесса 

УДК 656.073

Совершенствование грузовой и коммерческой работы  
на железнодорожном транспорте: концепция и инструментарий

Ф. А. Смирнов, А. В. Новичихин, К. Е. Ковалев

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Смирнов Ф. А., Новичихин А. В., Ковалев К. Е. Совершенствование грузовой и 
коммерческой работы на железнодорожном транспорте: концепция и инструментарий // Известия 
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Аннотация
Цель: В статье предложено решение проблемы низкой эффективности грузовой и коммерческой ра-
боты на железнодорожных станциях с небольшим объемом погрузки. Рассмотрены цели и задачи на-
ционального проекта «Цифровая экономика» и программы «Цифровая железная дорога». Обозначены 
методы совершенствования грузовой и коммерческой работы, применяемые в настоящее время на же-
лезнодорожном транспорте для повышения производительности работы станций и увеличения объема 
работы без капитальных вложений в инфраструктуру. Сформирован перспективный алгоритм обработ-
ки вагонов по отправлению. Предложена концепция совершенствования технологии приема вагона к 
перевозке. Разработана интеллектуальная система приема вагонов к перевозке с помощью нейронной 
сети. Показаны результаты разработки программы для определения типов подвижного состава на изо-
бражении. Методы: Применяются методы анализа, синтеза и нейронных сетей, теория автоматическо-
го управления. Результаты: Предложено решение проблемы повышения эффективности технологии 
приема вагонов к перевозке на станциях с незначительными объемами погрузки. Практическая зна-
чимость: Внедрение разработанной интеллектуальной системы на железнодорожных станциях позво-
лит повысить качество и скорость проведения коммерческого осмотра при приеме вагона к перевозке.

Ключевые слова: Нейронная сеть, автоматизация коммерческого осмотра, грузовая и коммерческая 
работа, цифровизация, грузоотправитель, перевозчик, управление перевозками.
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остается человек. Именно он обрабатывает полу-
ченную из автоматизированных систем информа-
цию и принимает конечное решение. Следующим 
шагом в области повышения качества грузовой и 
коммерческой работы должна стать цифровиза-
ция тех процессов, которые сегодня выполняет 
человек. Это можно достичь проектированием 
распределенной вычислительной системы с 
использованием нейронной сети.

Функция y описывает логарифмическую 
линию тренда ежегодного изменения погрузки. 
Расчеты свидетельствуют об уменьшении ампли-
туды колебаний показателей к 2022 году. Коэф-
фициент достоверности аппроксимации R2 пока-
зывает достоверность выполненных расчетов, в 
данном случае погрешность минимальна.

Грузовая и коммерческая работа
Неотъемлемой частью перевозочного процесса 

является грузовая и коммерческая работа, она обе-
спечивает выполнение необходимых начально-
конечных операций на всех видах транспорта, 
организует взаимодействие видов транспорта в 

местах их стыкования, а также перевозчиков с 
грузоотправителями и грузополучателями. На 
железнодорожном транспорте к области коммер-
ческой работы относится контроль сохранности 
грузов и подвижного состава в пути следования.

От скорости и качества выполнения коммер-
ческих операций зависит перерабатывающая 
способность станций и терминалов. Поэтому в 
первую очередь автоматизируют процессы, кото-
рые в большей степени зависят от человеческого 
фактора, — учет, контроль, внесение данных, ста-
тистика, отчетность и другие. Например, в обла-
сти документооборота разработаны решения для 
грузоотправителей и грузополучателей, позво-
ляющие создавать заявки и оплачивать услуги с 
одного АРМ через личные кабинеты автомати-
зированных систем, а также отслеживать место-
положение груза и операции. Например, одним 
из перспективных инструментов является «Кон-
структор формирования услуг доставки грузов 
железнодорожным транспортом» [2]. Сервис 
предлагает гибкий подход в области оказания 
сопутствующих перевозке услуг.

2 
 

ключевых элементов перевозочного процесса является грузовая и 
коммерческая работа. От качества ее организации зависит как безопасность 
движения, так и удовлетворенность клиентов железнодорожного 
транспорта. 

Методы организации грузовой и коммерческой работы за последние 
годы существенно изменились, в основном благодаря внедрению 
автоматизированных систем как документального сопровождения 
перевозки, так и непосредственного выполнения определенных операций. 
Несмотря на значительное повышение производительности работы 
станции, ключевым фактором процесса остается человек. Именно он 
обрабатывает полученную из автоматизированных систем информацию и 
принимает конечное решение. Следующим шагом в области повышения 
качества грузовой и коммерческой работы должна стать цифровизация тех 
процессов, которые сегодня выполняет человек. Это можно достичь 
проектированием распределенной вычислительной системы с 
использованием нейронной сети. 

 
 

Рис. 1. Погрузка грузов в вагоны в компании ОАО «Российские железные 
дороги» в 2003–2022 гг. 

 
Функция y описывает логарифмическую линию тренда ежегодного 

изменения погрузки. Расчеты свидетельствуют об уменьшении амплитуды 
колебаний показателей к 2022 году. Коэффициент достоверности 
аппроксимации R2 показывает достоверность выполненных расчетов, в 
данном случае погрешность минимальна. 
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В настоящее время в области грузовой и ком-
мерческой работы наблюдаются интенсивные 
процессы по автоматизации и интеллектуали-
зации. Темп изменений в транспортной отрасли 
задает национальный проект «Цифровая эконо-
мика», цели которого следующие:

– создание экосистемы цифровой экономики 
России, где цифровые данные являются основ-
ным носителем информации и ключевым факто-
ром производства во всех отраслях;

– создание условий для развития институтов 
и инфраструктуры цифровых сервисов и цифро-
вых данных;

– обеспечение конкурентоспособности рос-
сийской экономики в условиях глобальной циф-
ровизации [3].

В развитие национального проекта «Цифро-
вая экономика» предлагается интеллектуальная 
система приема вагонов к перевозке, работа кото-
рой основана на технологии нейронных сетей. 
Задачи, решаемые этой системой, полностью 
коррелируют с приведенными выше целями, 
поэтому разработка имеет актуальность в насто-
ящее время. Система станет ядром цифрового 
документооборота между перевозчиком и грузов-
ладельцем. Она использует исключительно циф-
ровые данные и не требует участия человека в их 
обработке.

Современные методы автоматизации 
грузовой и коммерческой работы

На железнодорожном транспорте для циф-
ровизации актово-претензионной работы раз-
работана система «ЕАСАПР М» («Единая авто-
матизированная система актово-претензионной 
работы»), которая реализует в себе функции по 
автоматическому формированию необходимых 
документов на основании данных, вводимых 
работниками, и учету операций, относящихся 
к грузовой и коммерческой работе. Также в ней 
реализована возможность подписания электрон-

ных документов причастными сторонами пере-
возочного процесса. 

Автоматизированные системы перевозчи-
ков — АС «Этран», «Дорожная информационная 
логистическая система» — и иных стейкхолдеров 
транспортного рынка постоянно увеличивают 
степень интегрированности, что, например, 
позволяет центрам управления перевозками на 
железнодорожном транспорте отслеживать время 
подхода судов в порты, а исходя из этого форми-
ровать необходимые судовые партии и подводить 
их на железнодорожные станции в нужное время. 
Что позволяет наиболее эффективно использо-
вать мощности станционных и перегрузочных 
устройств, а также вместимость прифронтовых 
складов.

Перевозчики на основании поданных заявок 
на перевозку грузов рассчитывают суточные объ-
емы погрузки и планируют загрузку станцион-
ных устройств и эксплуатационную работу.

В области автоматизации работы транс-
портно-логистических терминалов применя-
ются решения, которые позволяют вести учет 
прибывающих и отправляющихся контейне-
ров при движении подвижной единицы, через 
специальную рамку распознать номер контей-
нера и транспортного средства. Такие средства 
автоматизированного учета применяются на 
терминалах, где происходит стыкование авто-
мобильного и железнодорожного транспорта, 
железнодорожного и водного, автомобильного 
и водного [4–6].

Предложенные решения в области автомати-
зации грузовой и коммерческой работы желез-
нодорожных станций и логистических терми-
налов основаны на применении технологии 
нейронных сетей для распознавания и учета 
подвижного состава. В настоящее время решены 
задачи по распознаванию транспортных единиц 
в движении, инвентарных номеров и учету под-
вижного состава на объекте. Но такие системы 
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по-прежнему требуют участия человека при 
обработке информации и не представляют собой 
завершенной безлюдной технологии.

Предполагается, что следующими процес-
сами, которые будут автоматизированы, являются 
прием груза к перевозке и выявление коммерче-
ских неисправностей.

Рассмотрим отечественные разработки по 
автоматизации грузовой и коммерческой работы 
на железных дорогах России, ввиду того что 44 % 
всех коммерческих перевозок грузов приходится 
на железнодорожный транспорт [7].

В работе [8] рассматривается процесс авто-
матизации идентификации железнодорожных 
подвижных единиц с помощью гибридных ней-
роиммунных моделей, базирующихся на методе 
автоматического распознавания инвентарных 
номеров вагонов и формировании базы данных 
устойчивых интегральных признаков, которые 
обобщают возможные индивидуальные конструк-
тивные особенности, что в процессе эксплуатации 
позволяет обучить систему технического зрения 
распознавать всевозможные повреждения и вос-
станавливать искаженный номер при считывании.

На сетевых сортировочных станциях, круп-
ных грузовых и в местах примыканий путей 
необщего пользования компаний с большой 
погрузкой установлены «Автоматизированные 
системы коммерческого осмотра поездов и ваго-
нов» (далее — АСКО ПВ) и, где необходимо, 
«Автоматизированная система контроля инвен-
тарных номеров вагонов» [4, 5].

С технической стороны результат работы 
АСКО ПВ — звуковой и визуальный контроль 
всех типов габарита погрузки и габарита подвиж-
ного состава; визуальный контроль подвижного 
состава в коммерческом отношении при про-
хождении в оборудованной следующими датчи-
ками зоне: начала состава, счета вагонов, счета 
колесных пар, контроля габаритности погрузки, 
а также телекамеры с трех сторон вагона и кон-

троля запорно-пломбировочных устройств люков 
вагонов в реальном времени на экране оператора 
в режиме «ПОЛИЭКРАН» или полноэкранном 
режиме; формирование отчета о нарушениях габа-
рита погрузки и подвижного состава; накопление 
видеоархива. Применение комплекса АСКО ПВ 
позволило автоматизировать процедуру проведе-
ния коммерческого осмотра по прибытии на стан-
цию, то есть проведение коммерческого осмо-
тра приемосдатчиками в парке не требуется, что 
позволяет сократить время обработки состава по 
прибытии, за счет чего увеличивается перераба-
тывающая способность станции [9, 10]. 

Стоит отметить, что установка комплекса рен-
табельна в основном на сетевых сортировочных 
станциях из-за высокой стоимости. Это делает 
невозможным его применение на грузовых 
станциях, где осуществляются начально-конеч-
ные операции с вагонами: погрузка и выгрузка. 
А управление работой комплекса, обработка 
полученной информации и принятие решений 
осуществляется работником.

Приведенные выше системы автоматизации 
коммерческого осмотра, несмотря на высокое 
качество получаемого изображения и беспри-
страстность в контроле нарушения габарита 
подвижного состава, по-прежнему требуют уча-
стия человека, и окончательное решение о допу-
ске подвижного состава к движению принимает 
человек, хоть и основываясь на материалах, полу-
ченных с автоматизированных систем.

Развитие интеллектуальных систем в области 
грузовой и коммерческой работы в полной мере 
подходит под следующие задачи, которые ста-
вятся руководством компании ОАО «Российские 
железные дороги» в проекте «Цифровая желез-
ная дорога» [11]:

– повышение качества и расширение линейки 
транспортно-логистических услуг;

– повышение безопасности движения, сохран-
ности и надежности;
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– создание микропроцессорных систем управ-
ления и автоматизированных систем для повыше-
ния производительности труда;

– снижение влияния «человеческого фактора» 
на принимаемые решения.

Дорожная карта программы «Цифровая эко-
номика Российской Федерации» предусматри-
вает следующие направления, коррелирующие с 
инициативами программы «Цифровая железная 
дорога»:

– покрытие дорог сетями связи с беспровод-
ной передачей данных, которые необходимы для 
современных интеллектуальных технологий;

– сбор и обработка телематической информа-
ции федеральной LPWAN-сетью узкополосной 
связи;

– доступность хранения и обработки данных 
на всей территории России для всех категорий 
населения [3].

Авторским коллективом предложена принци-
пиально новая технология проведения коммер-
ческого осмотра, влекущая за собой изменения 
основных принципов грузовой и коммерческой 

работы в современном виде. Она развивает 
направление, предусматривающее обеспечение 
возможностью беспроводной передачи данных, 
необходимых для развития современных интел-
лектуальных транспортных и логистических тех-
нологий. Актуальность и новизна для компании 
ОАО «Российские железные дороги» представ-
лены в статье [12]. А подробное описание работы 
прототипа мобильного приложения для реализа-
ции и внедрения интеллектуальной технологии 
приведено в статье [13]. Результаты разработки 
приложения для распознавания типов вагонов и 
знаков опасных грузов зарегистрированы в 2021 
году Федеральной службой по интеллектуальной 
собственности [14].

Программа разработана на языке програм-
мирования Swift. Для создания и обучения ней-
ронной сети использовался Framework CoreML. 
Среда подходит для операций классификации 
фотографий, определения и распознавания объ-
ектов на фотографии. Использование такого 
варианта решения позволило сэкономить время 
на создании самой нейронной сети и сфокуси-

Рис. 2. Работа программы для идентификации и определения типа подвижного состава
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роваться на ее обучении. На рис. 2 изображен 
фрагмент работы программы для идентификации 
и определения подвижного состава и приведен 
фрагмент исходного кода программы [14].

Стоит отметить, что разработка не конкурирует 
с уже внедренными комплексами автоматизации, 
а, наоборот, дополняет их. Так, например, ком-
плекс АСКО ПВ применяется на сетевых сорти-
ровочных станциях и осуществляет контроль 
в коммерческом отношении в пути следования 
вагона от грузоотправителя к грузополучателю, 
а также на границе пути необщего пользования, 
где производится контроль при приеме вагонов к 
перевозке. Но во втором случае установка будет 
целесообразна только в случае большой суточ-
ной переработки вагонов, например на станции 
Лужская на пути необщего пользования компа-
нии «Ростерминалуголь», где суточная выгрузка 
составляет порядка 1400 вагонов.

Предлагаемая интеллектуальная система при-
ема вагонов к перевозке подойдет для станций, 
имеющих пути необщего пользования с неболь-
шой суточной работой, на которых установка 
АСКО ПВ является экономически нецелесоо-
бразной. 

На текущий момент прием вагона к перевозке 
проходит по технологии, соответствующей запро-
сам того времени, для которого она разрабатыва-
лась. Такая технология устарела и не отвечает 
существующим запросам по скорости и методам 
реализации по нескольким причинам:

– длительное ожидание приемосдатчика груза 
и багажа со стороны ОАО «РЖД»;

– низкая производительность труда приемос-
датчика груза и багажа;

– длительная процедура приема вагона к пере-
возке и оформления перевозочных документов.

Для решения задач по автоматизации произ-
водственных процессов разработано множество 
математических методов: теория принятия реше-
ний, теория нечеткости, центральная предель-

ная теорема, векторная оптимизация, алгоритм 
построения робастных регуляторов, теория сете-
вого планирования и управления. 

Эти методы эффективно решают задачи опти-
мизации процессов, но внесение и обработка 
входных и выходных данных производится чело-
веком. Для внедрения нового алгоритма приема 
вагонов к перевозке необходимо автоматизи-
ровать обработку данных и принятие решения. 
Для этого подходит технология автоматизации с 
помощью нейронной сети. Реализация интеллек-
туальной системы приема вагонов к перевозке, 
основанной на этой технологии, поможет осу-
ществить переход к алгоритму приема вагонов к 
перевозке, представленному на рис. 3.

Предлагаемая авторами технология коммер-
ческого осмотра вагонов при приеме вагона к 
перевозке предполагает проведение коммерче-
ского осмотра клиентом на своем пути необщего 
пользования, на котором был погружен вагон, 
с помощью программного комплекса. Это позво-
лит исключить повторные подачи вагонов для 
устранения неисправностей, снизить занятость 
маневровых локомотивов, горловин, путей и про-
стои вагона. Согласно данной технологии при 
обнаружении нейронной сетью коммерческих 
неисправностей, грузоотправитель сразу получит 
список и рекомендации по их устранению, что 
позволит в кратчайшие сроки произвести исправ-
ления и оперативно осмотреть вагон еще раз. При 
принятии вагона к перевозке программа запустит 
автоматическое оформление документов в АС 
«Этран». Алгоритм составлен на основе концеп-
ции совершенствования технологии приема ваго-
нов к перевозке. 

Концепция заключается в том, чтобы грузоот-
правитель самостоятельно проводил процедуру 
приема вагона к перевозке посредством предло-
женного инструментария, базирующегося на син-
тезе интеллектуальных цифровых технологий, 
для повышения ее эффективности и информатив-
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3.3 Интерпретация полученных 
результатов  

Да

7. Уборка вагона с пути необщего 
пользования

Нет

8. Ожидание обработки по 
отправлению

9. Обработка по отправлению

10. Ожидание отправления

12. Отправление

1. Погрузка вагона на пути 
необщего пользования

10.1 Сверка списка выставленных 
вагонов с результатом 
коммерческого осмотра

10.2 Формирование натурного 
листа, пакетирование 
перевозочных документов

10.3 Вручение локомотивной 
бригаде перевозочных документов

10.4 Опробование тормозов

10.5 Снятие закрепления состава
11. Печать бланков ДУ-1, ДУ-81с, 

справки машиниста

Рис. 3. Перспективный алгоритм обработки вагонов по отправлению

ности стейкхолдеров перевозочного процесса, 
основанного на эмпирических предпосылках, 
теоретических основах, реализации и критериях 
достоверности (рис. 4).

Предлагаемая концепция основана на ряде 
принципов:

Принцип 1 — формирование базы данных 
типовых неисправностей по номенклатуре гру-
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зов. Создание базы данных типовых коммерче-
ских неисправностей для их дальнейшей иденти-
фикации по общим характеристикам.

Принцип 2 — настройка и адаптация про-
граммного обеспечения для интеграции баз дан-
ных типовых неисправностей. Создание про-
граммного продукта, способного выполнить весь 
комплекс операций, проводимых в процессе при-
ема вагона к перевозке. 

Принцип 3 — повышение надежности и 
уменьшение погрешностей. Повышение сохран-
ности вагона и груза в процессе перевозки и 
надежности доставки груза грузополучателю.
Принцип 4 — интеграция с существующими 
система автоматизации коммерческого осмотра. 
Интеграция интеллектуальной системы при-
ема вагонов к перевозке с автоматизированной 
системой «Этран» и автоматизированной систе-
мой коммерческого осмотра поездов и вагонов, в 
том числе версии 3D. Согласованное управление 
работой систем для обеспечения работы по «бес-
шовной» технологии.

Принцип 5 — гибкая адаптация системы в 
условиях грузовой базы конкретного полигона. 
Возможность обучения системы для работы на 
конкретном полигоне с определенной грузовой 
базой и для определенного подвижного состава.

Принцип 6 — мониторинг проблемного парка 
вагонов с высоким процентом коммерческих 
неисправностей. Возможность отслеживания 
времени и места повреждения вагонов и грузов 
для грузовладельцев, операторов подвижного 
состава и перевозчика. 

Принцип 7 — самообучение и совершенство-
вание интеллектуальной системы. Обучение 
системы работе в новых условиях организа-
ции перевозки, как человеком, так и самостоя-
тельно — на основе применения алгоритмов рас-
познавания незнакомых условий.

Принцип 8 — привлечение государственных 
субсидий и инвестиций на развитие инфраструк-

туры и стимулирование клиентов к перевозкам по 
малодеятельным линиям. Равномерное распреде-
ление нагрузки на железнодорожную инфраструк-
туру путем стимулирования использования мало-
деятельных линий при перевозке несрочных грузов 
и доставки товаров в отдаленную местность.

Предложенные принципы соответствуют 
концепции нейросетевого программирования, 
дополнены массивом данных, собираемых на 
сети железных дорог, и будут адаптированы для 
автоматизации осмотра вагонов в коммерческом 
отношении.

Заключение
В статье дана оценке проблеме существую-

щей технологии приема вагонов к перевозке в 
контексте автоматизации процесса. Выявлены 
тенденции изменения объема погрузки на желез-
нодорожном транспорте. Определены основные 
положения в национальном проекте «Цифровая 
экономика» и программе «Цифровая железная 
дорога» в части цифровизации грузовой и ком-
мерческой работы.

Представлена сравнительная оценка суще-
ствующим методам совершенствования и авто-
матизации грузовой и коммерческой работы. Рас-
смотрены возможные математические методы 
для решения поставленной задачи. Предложено 
применение метода автоматизации с помощью 
нейронной сети для решения проблемы повыше-
ния эффективности технологии приема вагонов 
к перевозке на станциях с незначительными объ-
емами погрузки.

Разработан алгоритм перспективной техно-
логии обработки вагонов по отправлению. Пред-
ложены концепция и принципы совершенство-
вания технологии приема вагонов к перевозке. 
Направления дальнейших исследований связаны 
с конкретизацией инструментария для условий 
малоинтенсивных линий и расширением спектра 
использования по номенклатуре грузов.
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Исследования в области ГТС в Ираке немного-
численны и недостаточны. Существует серьезная 
проблема, связанная с планированием перевозок 
общественным транспортом в связи с увеличе-
нием численности населения городов, высоким 
спросом на перевозки и широким использова-
нием личных транспортных средств. С 2003 года  

количество частных транспортных средств уве-
личилось на 122 %. Кроме того, существуют 
сезонные проблемы из-за наплыва туристов в 
некоторых городах Ирака [1].

Проведенный анализ видов городского обще-
ственного транспорта показал, что для городов 
Ирака наиболее интересные варианты — это ско-

УДК 656:625.45:331.45:625.7

Основы методики выбора и обоснования видов городского 
общественного транспорта Ирака

Е. П. Дудкин, Хусам Аббас Мохсин Абужваид

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Дудкин Е. П., Абужваид Хусам Аббас Мохсин. Основы методики выбора и обо-
снования видов городского общественного транспорта Ирака // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 314–324. DOI: 10.20295/1815-588X-
2023-2-314-324

Аннотация
Цель: Совершенствование системы городского общественного транспорта (ГОТ), обеспечивающей эф-
фективность функционирования его в городах Ирака. Выбор и обоснование вида городского транспорта 
в г. Наджафе (Ирак), который обеспечит повышение безопасности и скорости передвижения пассажи-
ров. Обоснование сфер применения различных видов транспорта в городах Ирака путем оптимизации 
и выбора видов пассажирского транспорта, исходя из объема перевозок, пассажиронапряженности и ха-
рактеристик городов. Методы: Методы статистической обработки, функционального анализа, матема-
тического моделирования, теории вероятности, анализ городского пассажирского транспорта в иракских 
городах, классификации городов Ирака по основным характеристикам: плотность населения, площадь, 
уровень автомобилизации, максимальная протяженность территории, анализ напряженности пассажи-
ропотока и средней вместимости подвижного состава. Результаты: Откорректированы новые границы 
интервалов средней напряженности пассажиропотока для групп городов Ирака, что позволяет выбирать 
вид ГОТ и его долю перевозок для каждого типа подвижного состава. Предложено распределение видов 
городского транспорта, учитывающее особенности городов Ирака в соответствии с их классификацией. 
Практическая значимость: Применение разработанных предложений и мероприятий позволило: вы-
полнить обоснование и выбор видов городских транспортных систем для города Наджафа; выполнить 
расчет интенсивности пассажиропотоков в направлении движения по шести различным маршрутам с 
максимальным трафиком для города Наджафа; определить классификацию рядов вместимости подвиж-
ного состава и варианты ГОТ для городов Ирака. Представить рекомендации по развитию транспортной 
сети городов Ирака. Предложенное распределение видов городского транспорта улучшает транспортное 
обслуживание населения и повышает качество использования каждого вида транспорта.

Ключевые слова: Методика совершенствования системы городского общественного транспорта, вме-
стимость подвижного состава, напряженность пассажиропотока, характеристики иракских городов, 
особенности функционирования транспорта в городах Ирака, классификация городов.
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ростной трамвай, навесные и подвесные монорель-
совые дороги, система «Трамвай-поезд». Также 
выполнен сравнительный анализ основных видов 
городского общественного транспорта и его влия-
ние на экологические и экономические системы.

В Ираке количество видов общественного 
транспорта довольно ограничено. В основном 
используются автобусы, и при этом высока доля 
личного транспорта, что приводит к росту ава-
рийности. Также существуют сезонные транс-
портные проблемы в некоторых городах, когда 
население увеличивается более чем в 6 раз в 
определенное время в году в зависимости от 
события, например в городе Наджафе, как пока-
зано в табл. 1 [2].

Анализ исследований, выполненных Д. С. Са мой-
ловым, Э. А. Сафроновым, В. А. Черняевой, опре-
делил следующую последовательность выпол-
нения выбора видов ГОТ: на первом этапе 

предлагается спрогнозировать транспортную 
подвижность, такой прогноз с определением 
границ и допустимых колебаний для групп горо-
дов на краткосрочную и долгосрочную перспек-
тиву представлен в табл. 2 [3–5].

После прогнозирования транспортной под-
вижности необходимо рассчитать среднюю даль-
ность поездки. Сетевая дальность поездки опре-
деляется по формулам:

1,3 0,3

1,3 0,13

1,3 0,72

cp

мин

макс

l F

l F

l F

= +
= + 


= + 

��

�

��

� ,

где F — площадь жилой зоны, км2.
После определения средней дальности поездки 

проводятся обоснования пассажиропотоков.
Для определения пассажиропотока город 

делится на несколько районов (рис. 1).
Чем больше районов, тем точнее расчеты, но 

вычисления усложняются. Затем идет этап опре-
деления количества жителей в каждом районе, 
количества рабочих и посетителей, а также раз-
рабатывается базовый дизайн сети. Далее опреде-
ляют виды транспорта и корреспонденции между 
регионами. Расчеты корреспонденций произво-
дятся по формуле:

( ) /
n

ij i ij j j ij
i

P P d A A d= ∑ ,

ТАБЛИЦА 1. Количество посетителей города Наджафа 
с населением 1 066 428 человек при разных сезонных 
событиях

Вид события Количество  
посетителей, чел. 

Рамадан 10 392 900
Arbaeenea 11 000 000
Ашура 3 070 000
Арафат 1 434 732
Четвергам 18 014 360
Другие религиозные события 6 928 600

 
ТАБЛИЦА 2. Прогнозы трафика

Группа 
городов,  
тыс. чел.

Транспортная подвижность, число поездок на 1 жителя
Долгосрочный прогноз Краткосрочный прогноз

Относительная 
подвижность, 

lc

Возможные отрезки колебаний Относительная 
подвижность 

lc

Возможные отрезки колебаний 
l1 l2 l1 l2 

I (1000–2000) 635 580 690 575 20 30
II (500–1000) 595 515 670 535 55 10 
III (250–500) 555 460 650 495 400 590 
IV (100–250) 485 385 585 425 325 525
V (50–100) 405 300 510 345 240 450
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где  ijP  — потенциальное количество рабочих из 
зоны отправления j в зону прибытия i;

iP  — количество рабочих на участке j;
ijd  — зависимость распределения передви-

жений от потраченного времени;
jA  — количество рабочих на участке выезда.

Исходя из полученной информации строится 
график пассажиропотоков (рис. 2), предлага-
ются варианты подвижного состава по про-
пускной способности. Если известна средняя 
вместимость, то можно определить весь ряд вме-
стимости. Среднюю вместимость рассчитывают 
по формуле:

ож cp

п

н M

M

B t l
k C

δ ⋅ ⋅ ⋅
Ω =

δ ⋅ ⋅
,

где  Ω — относительная емкость подвижного со-
става, пасс.;

нδ  — плотность населения, тыс. жит/км2;
MB  — количество рейсов за 24 часа;

ожt  — период ожидания подвижного состава, 
мин;

cpl  — относительное расстояние маршрута, км;
пδ  — концентрация сети подвижного состава, 

км/км2;
Mk  — дорожный коэффициент; 

Рис. 1. Разбивка города на расчетные транспортные районы (зоны)

Рис. 2. Пример вида картограммы пассажиропотоков
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200

с д нп

C
k k k

=
ρ

, 

зде сь с д нпk k k  — показатели колебания пассажиро-
потока в зависимости от времени года, рассто-
яния маршрута и направленности;
ρ  — доля использования определенного под-
вижного состава во время наивысшей наг руз ки 
транспорта (%).

Определив варианты необходимой пропуск-
ной способности транспорта и построив кривые 
распределения автоперевозок с учетом плотно-
сти пассажиропотока, допускается вычислить 
коэффициенты распределения перевозок между 
вариантами различного по пропускной способ-
ности транспорта для каждой из категорий горо-
дов и получить сведения о разделении перевозок 

между типами подвижного состава городского 
маршрутного пассажирского транспорта страны.

Для расчета необходимого количества подвиж-
ного состава используется следующая формула:

/ 365дв
 сP нпW Al k hvγ ∑= α Ω ,

где A — прогнозируемый объем трафика в год, пас.;
сPl  — относительная удаленность рейса, км;
α  — показатель сезонной изменчивости пас-
сажиропотока;
γ  — транспортная неравномерность за сутки;
Ω — относительная емкость подвижного 
состава;

нпk  — среднесуточный показатель пассажи-
ропотока за 24 часа;
vΣ  — быстродействие эксплуатации, км/ч.

ТАБЛИЦА 3. Показатели структуры городского общественного транспорта

Индекс Математические 
формулы Величина Сфера применения

Предложенная удельная система ГПТ /G W N= ΩΠ место км 
жит. сут.

Прогнозирование предложений  
на услуги транспорта

Используемая удельная система ГПТ /M MA N=� � пасс.-км 
жит. сут.

Определение потребностей  
в транспортных услугах

Относительная скорость 
перемещения на одного жителя. 
Параметры эффективности ГПТ.

/
/
/

пер жит


пac
 пac


жит
M M

V t
t

A Nt

= =
= =

=

�
�
�

пасс.-км 
жит. ч

Отбор оптимального вида системы 
ГПТ

Среднесуточный показатель 
применения пропускной способности 
подвижного состава

/
/

H

M M

K G
A W

= =
= ΩΠ

�
�

—
Определение эффективности системы 
ГПТ и качества предоставляемых 
услуг

где Ω — относительная емкость подвижного состава, мест;
Π — пробег одной единицы транспорта за сутки, км;
W — объем транспорта, ед.;
N — численность населения города, жит.;

MA  — объем перевозок в рейсах, пасс.;
пac
t  — время пассажира в пути, мин;

ℓМ — расстояние передвижения, км;
tжит — среднесуточный период времени перемещений жителя на транспорте, мин, tжит = tпас Aм / NKп;
ℓпас — удаленность пассажирских перевозок, км.
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Факторы, определяющие процесс спроса и 
предложения, приведены в табл. 3.

Вычисляются транспортные потребности 
жителей, схемы их передвижения и потребность 
в транспортных услугах. 

Эти данные позволяют дать комплексную 
оценку эффективности транспортных систем для 
городов и регионов.

Показатели, которые оценивают ГОТ с точки зре-
ния удовлетворенности потребностей на услу ги 
по их ассортименту и количеству, нехватке транс-
портных средств и наличия запасного или избы-
точного оборудования, безопасности дорожного 
движения, влияния транспорта на окружающую 
среду, соответствие транспортного комплекса 
преобладающим условиям в регионе представ-
лено в табл. 4.

Далее требуется рассчитать средние напря-
женности пассажиропотока sср и средние вме-
стимости подвижного состава Wср. Построены 

кривые размещения трафика по рейсам, рассчи-
таны разновидности городской системы обще-
ственного транспорта и запасы для каждого типа 
подвижного состава. Исследование ограничива-
ется городами, население которых не превышает 
двух миллионов человек.

На первом этапе вычисляются средние напря-
женности пассажиропотока на маршрутах в сутки 
sм. Для расчета средней напряженности пассажи-
ропотока на маршрутах используется формула:

( )1, , , , ,cp AH Hf N L k kσ = δ ,

где  σср — средняя напряженность пассажиропо-
тока на маршрутах (тыс. пасс.-км/км в сутки);
N — численность населения города тыс. чел.;
L — предельная длина территории (км); 
KH — коэффициент непрямолинейности 
сообщений;
K1 — коэффициент, учитывающий уровень 
развития транспортной системы;

ТАБЛИЦА 4. Показатели оценки ГОТ

Название индикатора Формула для расчета Расшифровка

Срок окупаемости мероприятий (Ток) — 
промежуток времени, в течение которого 
инвестиции в местную транспортную 
программу будут пополняться за счет 
дохода

( )0

1 2

 ок

К Э З
T

i iT

n

T =
+ +

=
Π + Π +…Π

∑

за i-тый год
Ki — капиталовложения с учетом 
дисконтирования;
Эi — затраты на ремонт; 
З — остальные затраты (заработная 
плата, отчисления и налоги и др.); 
П — прибыль

Производительность труда на разновид-
ностях транспорта (Птр) — анализ произ-
водительности рабочих возможностей 

0

0

тр

T
iT

T
iT

Q
=

=

Π =
τ

∑
∑

Qi — объем перевозок i-тым видом 
транспорта;
ti — количество его сотрудников

Показатель удовлетворения потребностей  
в транспорте (Kутп) утпK

C
Π=

П — общий объем предложения — 
совокупный объем услуг в стоимостном 
или натуральном виде;
С — общий показатель 
платежеспособного спроса

Уровень занятости транспортных средств 
(Kук) — анализ излишков и недостатков 
видов транспорта для удовлетворения 
платежеспособной потребности

/ук испр трK N N=

Nиспр — количество работоспособного 
транспорта конкретного вида;
Nтр — количество транспорта конкрет-
ного типа, необходимое для удовлет-
ворения платежеспособной потребности

Показатель аварийности (Kа), 
показывающий состояние безопасности 
дорожного движения

/aK A L=
А — количество аварий на дорогах и 
дорожно-транспортных происшествий; 
L — величина пробега
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δH — плотность населения города (чел/км2);
А — степень загруженности города автомоби-
лями (число автомобилей на 1000 жителей).

Для расчета средней напряженности автомо-
бильного пассажиропотока в сутки для городов 
применяется выражение:
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А с целью определения и проектирования 
городского пассажирского общественного транс-
порта в новых городах — формула:

 

 
 

2

1

2

2

10 922,9 34,9 0,982

0,92 1,92 ,
3,84 5,3lg 0,96

9,2 lg 0,96 1

cp D D
k

L L
L L

L

      

 
      

 
   

где D — годовой доход на душу населения, тыс. руб.
Для определения числа вариантов подвижного 

состава необходимо рассчитать среднюю вмести-
мость подвижного состава по формуле, предло-
женной профессором Э. С. Сафроновым:

( )1 1 20,33K LB K K Ω = + ψ −  ,

где  1K  — число мест для сидящих пассажиров, 
пасс.;
L  — общая длина единицы транспорта, м;
B  — общая ширина единицы транспорта, м;
ψ  — показатель применения площади;
0,33 — площадь, занимаемая одним сидящим 
пассажиром;

2K  — число пассажиров, проезжающих стоя 
на 1 м2 свободной площади, пасс.

На основании выполненного анализа можно 
предложить следующие диапазоны вместимо-
стей подвижного состава для применения в горо-
дах Ирака: 20, 35, 100, 180, 260, 390, 480, 610, 750, 
950, 1200 (табл. 5) [6].

По параметрам городов Ирака произведен рас-
чет объема перевозок для каждого варианта под-
вижного состава [7].

Сравнение объема перевозок по каждому виду 
городского транспортного средства для городов 
России и Ирака показало схожие результаты, 
поэтому полученные для городов России зави-
симости от выбора подвижного состава транс-
порта рекомендуется использовать в дальнейших 
исследованиях городов Ирака. Но при этом необ-
ходимо разработать границы интервалов и разде-
ление групп городов Ирака по средней плотности 
пассажиропотока на дорогах [8].

На втором этапе производится определение 
требуемой номенклатуры видов городского пасса-
жирского общественного транспорта, удовлетво-
ряющей спросу на передвижения. При использо-
вании значений максимального типа подвижного 
состава (ПС), можно вычислить максимальную 
напряженность пассажиропотока, а далее опре-
делить среднее значение суточной напряженно-
сти пассажиропотока для городов Ирака (табл. 6). 
Все города Ирака по границе интервалов средней 

ТАБЛИЦА 5. Распределение рядов вместимостей  
подвижного состава

Группа городов Группы рядов, чел.

А 35, 100, 180, 390, 1200
Б 35, 100, 180, 390, 950
В 35, 100, 260, 750
Г 35, 100, 260, 610
Д 35, 100, 180, 480
Ж 35, 100, 180, 390
К 35, 100, 260
Л 35, 100, 180
М 35, 100
Н 35, 65
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напряженности пассажиропотока были распреде-
лены на 10 групп (табл. 7) [9].

Выполненные расчеты, с учетом полученных 
новых границ интервалов для городов Ирака, 
определили долю перевозок разнообразными 
типами транспорта в зависимости от среднесу-
точной напряженности пассажиропотока. Эти 
зависимости показаны на рис. 3, где новые гра-
ницы интервалов групп городов Ирака выделены 
пунктиром, а городов России — сплошной черной 
линией. Исходя из этого, итоговые результаты ото-
бражены на рис. 4, а именно доли трафика и виды 
транспорта для каждой группы городов [10, 11].

Апробирование методики выбора и обосно-
вания транспортной системы для городов Ирака 
было выполнено на примере г. Наджафа. 

Для этого города выполнены расчеты пас-
сажиропотоков. Интенсивность транспортных 
потоков в каждом направлении движения рассчи-
тана по шести различным маршрутам с макси-
мальным трафиком (рис. 5).

Анализ полученных пассажиропотоков 
(рис. 6) показывает, что их значения меняются в 
пределах 12 000–15 000 чел. в час.

Теоретические расчеты — средняя напряжен-
ность пассажиропотока на маршрутах города 

Рис. 3. Сравнение границ интервалов в России и Ираке

ТАБЛИЦА 6. Средние значения суточной  
напряженности пассажиропотока для городов Ирака

Тип ПС 
(вместимость) sмакс scp Ωср

65 11,42 2,15 38
100 15,31 5,90 56
180 32,28 7,20 123
260 43,56 13,90 165
390 59,63 17,50 259
480 71,20 19,60 332
610 102,35 33,20 421
750 136,40 40,10 563
950 162,34 43,60 685

1200 193,82 63,75 869

ТАБЛИЦА 7. Границы интервалов для городов Ирака

Группа 
городов

Средняя напряженность 
пассажиропотока на маршрутах, 

тыс. пасс. км/км в сутки
А 43,60–63,75
Б 40,10–43,60
В 33,20–40,10
Г 19,60–33,20
Д 17,50–19,60
Ж 13,90–17,50
К 7,20–13,90
Л 5,90–7,20
М 2,15–5,90
Н Менее 2,15
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Наджафа cpσ  = 14 тыс. пасс. км/км. Таким обра-
зом, теоретические пассажиропотоки достаточно 
близки к практическим, поэтому откорректиро-
ванные границы интервалов средней напряжен-
ности пассажиропотока можно применить и к 
остальным городам Ирака.

Результаты вычислений объемов перевозок на 
каждый вариант подвижного состава (в процен-
тах) представлены на рис. 7. На диаграмме ото-
бражены существующая система и предлагаемая.

По результатам расчетов объема перевозок 
существующей и рекомендуемой системы города 
Наджаф можно отметить следующее:

Рис. 5. Размещение исследуемых 
маршрутов

Рис. 6. Диаграмма маршрутов по уровню пассажиропотока

Рис. 4. Объемы движения для каждого вида транспорта, основанные на средней плотности 
пассажиропотока за 24 часа для городов Ирака
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– необходимо снизить величину применения 
автобусов малой вместимости до 9 %;

– следует увеличить величину применения 
автобусов большой вместимости с 11 до 41 %

– рекомендуется использовать трамваи, кото-
рые в настоящее время практически не исполь-
зуются.

В случае сезонных периодов пиковой тури-
стической активности доля перевозок город-
ского общественного транспорта и их варианты 
показаны на рис. 8: применение микроавтобусов 
сократилось до 4 %, больших автобусов до 14 %, 
а использование восьмиосных сочлененных 
трам ваев увеличилось более чем на 50 %.
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Basic Methodology for Selecting and Substantiating Iraqi Urban Public 
Transport Modes
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For citation: Dudkin E. P., Abujwaid H. A. Basic Methodology for Selecting and Substantiating Iraqi Urban 
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Summary
Purpose: Improving the urban public transport (UPT) system to ensure its efficient operation in Iraqi cities. 
Choice and justification of the urban transport mode in Najaf (Iraq), which will improve safety and speed of 
movement of passengers. Justification of the application areas for different types of transport in Iraqi cities by 
optimizing and selecting modes of passenger transport based on traffic volume, passenger density and urban 
characteristics. Methods: Statistical processing, functional analysis, mathematical modelling, probability 
theory, analysis of urban passenger transport in Iraqi cities, classifying Iraqi cities by main characteristics: 
population density, area, level of motorization, the maximum length of the territory, analysis of passenger 
traffic intensity and average capacity of the rolling stock. Results: New boundaries of average passenger flow 
density intervals have been adjusted for groups of Iraqi cities, allowing for the selection of the type of UPT 
and its share of transportation for each type of rolling stock. A distribution of urban transport modes has been 
proposed, taking into account the characteristics of Iraqi cities according to their classification. Practical 
significance: The application of the developed proposals and activities allows: to justify and select the types 
of urban transport systems for the city of Najaf; to calculate passenger traffic on six different routes with 
maximum traffic for the city of Najaf; to determine the classification of rolling stock capacity series and the 
UPT options for Iraqi cities; to provide recommendations for the development of the transport network of Iraqi 
cities. The proposed distribution of urban transport modes improves public transport services and the quality 
of use of each mode of transport.

Keywords: Methods of improving the system of urban public transport, capacity of rolling stock, passenger 
flow intensity, characteristics of Iraqi cities, features of functioning of transport in Iraqi cities, classification of 
cities.
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Процедура планирования работы  
малоинтенсивных железнодорожных линий:  
логистические аспекты и нейросетевые модели 

К. Е. Ковалев, А. В. Новичихин 
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Для цитирования: Ковалев К. Е., Новичихин А. В. Процедура планирования работы малоинтенсивных железно-
дорожных линий: логистические аспекты и нейросетевые модели // Известия Петербургского университета 
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Аннотация
Цель: Повышение эффективности функционирования линии на основе разработки процедуры плани-
рования работы малоинтенсивных железнодорожных линий на базе нейронных сетей. Методы: При-
менены методы анализа, синтеза, машинного обучения, нейросетевого моделирования. Результаты: 
С помощью регрессионного множественного анализа и математического аппарата разработан набор 
нейросетевых моделей планирования работы малоинтенсивной железнодорожной линии по комплексу 
показателей и установлены параметры планирования, позволяющие привести работу линии к поло-
жительному финансовому результату линии. Практическая значимость: Проведенное исследование 
является эффективным инструментом для улучшения планирования работы малоинтенсивных желез-
нодорожных линий. 

Ключевые слова: Малоинтенсивные железнодорожные линии, планирование работы, машинное об-
учение, регрессионный анализ, нейронные сети.

Введение
В настоящее время в условиях повышения эффек-

тивности функционирования железнодорожных 
линий и конкурентной борьбы между различными 
видами транспорта все большее значение приобре-
тает оптимизация планирования работы малоинтен-
сивных железнодорожных линий. При этом зача-
стую затраты на функционирование и содержание 
инфраструктуры таких линий превышают получае-
мые доходы от перевозочной деятельности.

Для анализа процедуры планирования рассмо-
трены управляющие, технические, технологи-
ческие и экономические аспекты логистической 
деятельности на малоинтенсивных железнодо-
рожных линиях. 

В этой связи в статье представлена процедура 
планирования деятельности железнодорожной 
линии на основе машинного обучения нейросе-
тевой модели с использованием регрессионного 
анализа. 

Процедура основана на анализе статистиче-
ских данных и их взаимосвязи за предшествую-
щий период планирования. Статистические дан-
ные стали основой для создания нейросетевой 
модели планирования и определения важности 
переменных и параметров.

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при планировании работы малоинтенсив-
ных железнодорожных линий и оценки эффек-
тивности их работы. 
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1. Постановка задачи определения 
эффективности функционирования МИЛ

В работе [1] приведены статистические данные 
технико-эксплуатационных параметров мало-
интенсивных железнодорожных линий (МИЛ). 
Одним из важнейших параметров является 
финансовый результат (млн руб/год). Эффектив-
ность функционирования МИЛ характеризуется 
финансовым результатом, который определяется 
как разность между доходами от всех видов пере-
возочной деятельности (к которым относятся 
выручка за грузовые, пассажирские и пригород-
ные перевозки, млн руб/год) и расходами на орга-
низацию перевозочной деятельности (к которым 
относятся затраты на организацию перевозок 
грузовых, пассажирских и пригородных поездов, 
выполнение работ с грузовыми вагонами, рас-
ходы по службам ДИ, Д, Т) [2].

Рассматриваемый комплекс параметров допол-
нен устойчивостью функционирования когнитив-
ной карты [3–5], малоинтенсивной железнодорож-
ной линии [6–8], который определяется по формуле:

,У iP
n

←

=   (1)

где  n  — количество концептов когнитивной карты;
iP←  — степень влияния системы на каждый 

концепт.

1

1 ,
n

i ij
j

P d
n

←

−
= ∑   (2)

где  
1

n

ij
j

d
−

∑  — сумма по строке в матрице смежности 

нечеткой когнитивной карты. 
Предлагаемый параметр (У) позволяет оце-

нить устойчивость функционирования МИЛ при 
существующих внешних условиях и ресурсах 
функционирования и определяется в диапазоне 
[0; 1]. При У = 1 система функционирования 
МИЛ является устойчивой. При У = 0 система 
функционирования МИЛ является неустойчивой.

Зависимая переменная — финансовый результат 
МИЛ, характеризуется набором из двадцати пере-
менных. Необходимо определить значения пере-
менных при условии, чтобы финансовый результат 
был положительным. Для решения задачи плани-
рования применен регрессионный анализ. 

Финансовый результат функционирования 
МИЛ является зависимой переменной. Незави-
симыми переменными функционирования МИЛ 
являются: длина участка, км; система СЦБ; раз-
меры грузовых, пассажирских и пригородных 
поездов; грузонапряженность, млн т-км брутто/
км; количество грузовых вагонов, ед/сут.; количе-
ство пассажиров, чел/сут.; количество рабочих по 
службам ДИ, Д, Т, чел.; расходы по службам ДИ, 
ДИ, Д, Т, млн руб/год; устойчивость функциони-
рования МИЛ.

Модель регрессионного анализа можно пред-
ставить в виде:

( ) ,n ny F a= β + ε   (3)

где  ( )y F  — зависимая переменная финансового 
результата МИЛ;

na  — независимые переменные;
nβ  — коэффициент регрессии;

ε  — ошибка регрессии.
Регрессионный анализ позволяет определить 

коэффициенты для каждой независимой пере-
менной и учитывать влияние нескольких факто-
ров на зависимую переменную, что делает его 
гибким инструментом анализа данных.

Таким образом, требуется найти значение 
переменной финансового результата ( )y F  при 
влиянии на него ряда независимых переменных 

1...na  c учетом коэффициента регрессии: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11

12 12 13 13 14 14 15 15 16 16

17 17 18 18

( )

,

y F a a a a a
a a a a a a
a a a a a
a a

= β + β + β + β + β +
+ β + β + β + β + β + β +
+ β + β + β + β + β +
+ β + β + ε

   
  (4) 
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где a1 — длина участка МИЛ, км; 
a2 — система СЦБ;
a3 — грузовые поезда; 
a4 — пассажирские поезда; 
a5 — пригородные поезда; 
a6 — грузонапряженность, млн т-км брутто/км;
a7 — количество грузовых вагонов, ед/сут.;
a8 — количество пассажиров чел/сут.;
a9 — количество рабочих по службе ДИ, чел.;
a10 — количество рабочих по службе Д, чел.;
a11 — количество рабочих по службе Т, чел.;
a12 — расходы по службе ДИ, млн руб/год;
a13 — расходы по службе Д, млн руб/год; 
a14 — расходы по службе Т, млн руб.;
a15 — выручка за грузовые перевозки, млн 
руб/год;
a16 — выручка за пассажирские перевозки, 
млн руб/год; 
a17 — выручка за пригородные перевозки, млн 
руб/год; 
a18 — устойчивости функционирования ког-
нитивной карты малоинтенсивного участка;

nβ  — коэффициент регрессии;
ε — ошибка регрессии.

Направлениями развития регрессионного ана-
лиза для исследования малоинтенсивных желез-
нодорожных линий являются:

1. Использование методов определения важ-
ности переменных для сокращения их количе-
ства и упрощения модели.

2. Учет нелинейных, полиномиальных и 
логистических зависимостей в модели. 

3. Использование методов управления сложно-
стью модели и уменьшения шанса переобучения.

4. Использование алгоритмов машинного 
обучения для построения моделей с большим 
количеством переменных или для работы с 
неструктурированными данными.

В работе использовано четверное направление 
усовершенствования регрессионного анализа — 
по причине большого количества переменных 

(20 переменных) и большого количества наблю-
дений (более 600).

2. Нейросетевая модель 
функционирования МИЛ 

Предлагается применение нейронных сетей 
для регрессионного анализа задачи планирования 
и моделирования зависимости между входными 
независимыми переменными и непрерывной 
зависимой переменной финансового результата 
МИЛ.

Для нейронной сети применена архитектура 
прямого распространения (рис. 1). Она состоит 
из входного слоя, скрытых слоев и выходного 
слоя. Каждый слой содержит нейроны, которые 
принимают входные данные, обрабатывают их и 
передают результаты следующему слою.

Нейронная сеть обучается на основе набора 
данных, которые содержат входные переменные и 
соответствующие значения целевого выхода. При 
обучении происходит корректировка весов и сме-
щений нейронов с целью минимизации ошибки 
между прогнозируемым и фактическим выходом. 
Использована функция активации для внесения 
нелинейности в модель, позволяющая нейронной 
сети обрабатывать сложные нелинейные зависи-
мости между входными и выходными данными.

После успешного обучения нейронная сеть 
может использоваться для планирования зна-
чений выходной переменной на новых данных, 
которые не использовались в процессе обуче-
ния. Таким образом, она позволяет моделировать 
зависимость и делать прогнозы на основе вход-
ных данных.

Для использования нейронных сетей в регрес-
сионном анализе предложены следующие этапы:

1. Входные данные предварительно обрабо-
таны и нормализованы. 

2. Определена архитектура сети. Выбрано 
количество скрытых слоев и количество нейро-
нов в каждом слое. Количество скрытых слоев и 
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нейронов определено на основе экспериментов с 
моделями для получения наибольшей достовер-
ности.

3. Выбрана среднеквадратическая ошибка в 
качестве функции потерь и стохастический гра-
диентный спуск в качестве оптимизатора для 
обновления весов и смещения сети с целью 
минимизации функции потерь.

4. Обучена нейронная сеть на обучающих 
данных путем подачи входных переменных и 
соответствующих выходных значениях. Обуче-
ние происходит путем итеративного обновления 
весов и смещений сети. 

5. Выполнена оценка достоверности модели 
на тестовых данных для проверки ее производи-
тельности.

6. Разработаны сценарии моделирования для 
планирования значений выходной переменной на 
новых данных.

Эффективность нейронной сети в регрессион-
ном анализе зависит от размера и качества обу-
чающего набора данных, выбора архитектуры и 

параметров модели, а также правильности обра-
щения. Для достижения наилучших результатов 
проведены эксперименты с различными конфи-
гурациями сети и методами оптимизации.

Разработанная нейросетевая модель построена 
на основе метода многократных подвыборок, так 
как этот метод дает наименьшее значение ошибки 
регрессии. Модель построена из нескольких слоев 
нейронов, имеющих случайный размер подвыбо-
рок для обучающей (70 %), контрольной (15 %) 
и тестовой (15 %). Количество обучающихся под-
выборок составляет пять. В скрытом слое исполь-
зуются от 3 до 10 слоев. На скрытом и выходном 
слое используются тождественные, логисти-
ческие, гиперболические и экспоненциальные 
функции активации, поскольку неизвестна взаи-
мосвязь между независимыми переменными. 

Разработано 15 моделей машинного обучения 
(табл. 1). В таблице представлены наиболее важ-
ные характеристики моделей, к которым отно-
сятся контрольная производительность, тестовая 
производительность, валидация, ошибка обуче-

N1,1а1
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N2,n

а2

аn
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Рис. 1. Архитектура прямого распространения нейронной сети 
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ния, функция активации скрытого слоя, функция 
активации выходного слоя.

На основе выбранной с наилучшими пара-
метрами нейросетевой модели под номером 13 
определена степень значимости независимых 
переменных (табл. 2). Для анализа вклада каждой 
независимой переменной в изменения выходного 
значения нейросетевой модели применен метод 
вкладов, который определяет влияние каждой 
независимой переменной на изменение выходного 
значения. Для этого последовательно исключа-
лись переменные для оценки влияния на качество 
модели. В случае когда, при исключении перемен-
ной качество модели значительно ухудшается, то 
данная переменная имеет высокую степень значи-
мости в планировании работы МИЛ. 

Из табл. 2 видно, что наибольшую значимость 
имеют переменные выручки за грузовые и пас-
сажирские перевозки, которые регулируются 
тарифами на перевозки грузов [9]. При этом пере-
менные количества грузовых, пассажирских и 
пригородных поездов имеют значимость 6, 3 и 10 
соответственно. Переменная грузонапряженно-

сти, по которой линию классифицируют как мало-
интенсивную, имеет значимость переменной 12.

Установлено, что наибольшее влияние на 
финансовый результат функционирования МИЛ 
оказывают переменные: выручка за грузовые 
перевозки; выручка за пассажирские перевозки; 
пассажирские поезда; количество рабочих по 
службе Д; расходы по службе Д. Перечисленные 

ТАБЛИЦА 1. Результаты моделей машинного обучения

Номер 
модели 

сети

Контрольная 
производи-
тельность

Тестовая 
производи-
тельность

Валидация Ошибка 
обучения

Функция 
активации

скрытого слоя

Функция активации
выходного

слоя
1 0,997 –0,780 0,970 465,19 тождественная экспоненциальная
2 0,889 0,978 –0,079 28509,56 тождественная экспоненциальная
3 0,998 0,946 0,992 391,77 тождественная экспоненциальная
4 1,000 0,962 0,985 87,82 тождественная экспоненциальная
5 0,989 0,999 0,878 662,71 тождественная экспоненциальная
6 0,941 0,901 0,998 2690,65 тождественная экспоненциальная
7 0,999 0,995 0,708 364,31 тождественная экспоненциальная
8 0,996 0,878 0,665 1089,45 тождественная экспоненциальная
9 0,998 0,991 0,928 414,39 тождественная экспоненциальная

10 0,996 0,957 –0,045 927,81 тождественная экспоненциальная
11 0,849 0,915 0,969 6470,15 тождественная экспоненциальная
12 0,998 0,963 –0,749 458,52 тождественная экспоненциальная
13 1,000 0,999 –0,646 0,20 тождественная экспоненциальная
14 –0,017 0,315 0,754 29626,84 тождественная экспоненциальная
15 0,998 0,796 0,433 614,44 тождественная экспоненциальная

ТАБЛИЦА 2. Степень значимости независимых  
переменных

№ Пере-
мен ные

Значи-
мость 

переме-
нной

№ Пере-
мен ные

Значи-
мость 

переме-
нной

1 a15 229,8 11 a2 4,4
2 a16 141,6 12 a6 2,6
3 a4 116,8 13 a12 2,2
4 a10 80,9 14 a8 2,0
5 a13 71,6 15 a17 1,2
6 a7 28,2 16 a9 1,1
7 a1 6,2 17 a11 0,9
8 a19 4,6 18 a3 0,5
9 a14 4,4 19 a6 0,3

10 a5 4,6
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переменные будут предметом дальнейших иссле-
дований в части разработки процедур стимулиро-
вания к перевозочной деятельности с использо-
ванием МИЛ.

На основании выражения (4) и проведенных 
исследований значение переменной финансового 
результата МИЛ ( )y F  примет вид:

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 12 13

14 15 16 17

18 19

( ) 6, 2 4,5 2,2 116,8
2,6 2,0 28,2 1,1 1,1
80,9 0,9 2,2 71,6
4,4 229,8 141,6 1,2
4,6 4,6 0,01.

y F a a a a
a a a a a
a a a a
a a a a
a a

= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ +
Переменные, имеющие большое значение 

коэффициентов регрессии, будут предметом 
дальнейших исследований в части разработки 
процедур стимулирования к перевозочной дея-
тельности с использованием МИЛ.

3. Оценка адекватности нейросетевой 
модели финансового результата 
функционирования МИЛ 

Для оценки качества модели и выявления 
наличия ошибок в прогнозах нейросетевой 
модели представлена гистограмма, в которой 
графическим способом представлены распреде-
ления остатков модели в виде разницы между 

прогнозируемыми и фактическими значениями 
(рис. 2, а). Гистограмма остатков имеет нормаль-
ное распределение и среднее значение, равное 
0,00, что указывает на высокую достоверность 
работы модели.

Входные параметры, подающиеся на вход 
модели для обработки, и выходные параме-
тры, являющиеся результатом работы модели, 
должны соответствовать ожидаемым значениям. 
Как видно из рис. 2, б, точки, характеризующие 
выходные данные, расположены на линии, что 
свидетельствует о высокой степени достоверно-
сти результатов. 

Представлен трехмерный график зависимости 
финансового результата от переменных выручки 
за пассажирские и грузовые перевозки (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость финансового 
результата от переменных выручки  

за пассажирские и грузовые перевозки

                                  а                         б
Рис. 2. Оценки качества модели финансового результата функционирования МИЛ:  

а — распределение остатков финансового результата функционирования МИЛ;  
б — сравнение входных и выходных переменных модели
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Из графика зависимости следует, что при уве-
личении выручки от пассажирских и грузовых 
перевозок наблюдается рост финансового резуль-
тата функционирования МИЛ.

Проверка обоснованности модели выпол-
нена на основании анализа распределения 
остатков, сравнение входных и выходных пере-
менных модели свидетельствует о соответ-
ствии модели реальному процессу функциони-
рования МИЛ.

На основании моделирования и проведенных 
исследований установлено, что размер выручки 
от пассажирских и грузовых перевозок имеет 
большую степень важности для финансового 
результата функционирования МИЛ, чем раз-
меры движения поездов. 

4. Планирование технико-
эксплуатационных параметров МИЛ 

Рассмотрим пример планирования технико-
эксплуатационных и финансовых характеристик 
участков МИЛ на примере статистических дан-
ных, представленных на рис. 4.

Из набора данных выберем участок под номе-
ром 11, так как он имеет отрицательный финансо-
вый результат, наиболее близкий к нулю, из всех 
имеющихся участков. Участок 11 имеет следующие 
параметры за предшествующий период (табл. 3).

Рассматриваемая МИЛ имеет отрицательный 
финансовый результат в размере 1 млн руб/год 
за предшествующий период. Инструментарий 
процедуры планирования реализован на основе 
пакета Statistica.

Рис. 4. Фрагмент технико-эксплуатационных и финансовых характеристик участков МИЛ

ТАБЛИЦА 3. Параметры функционирования МИЛ (в соответствии с [1])

Участок Пере-
менные Участок Пере-

менные

Длина, км 18 Количество рабочих по службе Т, чел. 7

Система СЦБ ПАБ Расходы по службе ДИ, млн руб/год 8

Грузовых поездов 0,1 Расходы по службе Д, млн руб/год 3,9

Пассажирских поездов 0 Расходы по службе Т, млн руб/год 1,8

Пригородных поездов 0 Выручка за грузовые перевозки, млн руб/год 67

Грузонапряженность, млн ткм брутто/км 0,05 Выручка за пассажирские перевозки, млн руб/год 0

Количество грузовых вагонов, ед/сут. 4 Выручка за пригородные перевозки, млн руб/год 0

Количество пассажиров, чел/сут. 0 Устойчивость функционирования когнитивной карты 0,1

Количество рабочих по службе ДИ, чел. 6,2 Финансовый результат, млн руб/год –1

Количество рабочих по службе Д, чел. 4
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Разработан набор сценариев с изменением 
параметров переменных для получения плано-
вого положительного финансового результата 
табл. 4.

Представленные сценарии реализованы в про-
граммном комплексе, и получены следующие 
результаты моделирования (рис. 5).

Анализ результатов моделирования по сцена-
рию 1 законсервирования одного километра стан-
ционных путей установлено снижение финан-
сового результат функционирования МИЛ до 
–35,93 млн руб/год. 

При реализации сценария 2, увеличении коли-
чества грузовых поездов на 0,5 поездов/сут. 
финансовый результата функционирования МИЛ 
составит –7,14 млн руб/год. 

При реализации сценария 3, увеличении количе-
ства грузовых поездов на 0,8 поездов, поездов/сут. 
и увеличении грузонапряженности на 0,8 млн т-км 
брутто/км финансовый результат функционирова-
ния МИЛ составит –27,88 млн руб/год.

При реализации сценария 4, увеличении коли-
чества грузовых поездов на 0,7 поездов, поездов/
сут. финансовый результат функционирования 
МИЛ составит 0,04 млн руб/год.

Заключение
В работе на основе статистических данных и 

предложенного параметра устойчивости функ-
ционирования когнитивной карты функциони-
рования МИЛ сформулирована задачи регрес-
сионного множественного анализа финансового 
результата.

Разработан набор нейросетевых моделей функ-
ционирования на основе логистических аспектов 
деятельности МИЛ, а именно в качестве управ-
ленческих аспектов рассмотрены количество 
рабочих по службам (ДИ, Д, Т), устойчивости 
функционирования когнитивной карты малоин-
тенсивного участка. К технологическим аспектам 
отнесены размеры пассажирских, пригородных и 
грузовых поездов, грузонапряженность, количе-
ство вагонов с грузовыми операциями. К техни-
ческим аспектам отнесены система СЦБ и длина 
участка МИЛ. К экономическим аспектам рас-
ходы по службам (ДИ, Д, Т) и выручка за пасса-
жирские, пригородные и грузовые перевозки.

Определена модель с наибольшей степенью 
достоверности результатов по параметрам кон-
трольной производительности, тестовой произ-
водительность, вариации и ошибки обучения. На 

ТАБЛИЦА 4. Анализ полученных результатов моделирования сценариев функционирования МИЛ 

Переменные Сценарий 1 Сценарий 2 Сценарий 3 Сценарий 4
Длина, км 17,0 18,0 18,0 18,0
Грузовых поездов, ед/сут. 0,1 0,6 0,9 0,8
Пассажирских поездов, ед/сут. 0,0 0,0 0,0 0,0
Пригородных поездов, ед/сут. 0,0 0,0 0,0 0,0
Грузонапряженность, млн т-км брутто/км 0,1 0,1 0,9 0,1
Количество грузовых вагонов, ед/сут. 4,0 4,0 4,0 4,0
Финансовый результат млн руб/год –35,93 –7,14 –27,88 0,04

Рис. 5. Фрагмент полученных результатов моделирования



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 333

основании выбранной модели определена сте-
пень важности независимых переменных.

Установлено, что наибольшее влияние на 
финансовый результат функционирования МИЛ 
оказывают переменные: выручка за грузовые 
перевозки; выручка за пассажирские перевозки; 
количество пассажирских поездов; количество 
работников по службе Д; расходы по службе Д. 

Выполнена оценка адекватности нейросете-
вой модели финансового результата функциони-
рования МИЛ с использованием графического 
способа распределения остатков модели, в виде 
разницы между прогнозируемыми и фактиче-
скими значениями базисной переменной, а также 
на основе трехмерного графика зависимости 
финансового результата от переменных выручки 
за пассажирские и грузовые перевозки.

Разработан набор сценариев и установлено, 
что увеличение количества грузовых поездов на 
0,7 поездов/сут., даст положительный финансо-
вый результат функционирования МИЛ в размере 
0,04 млн руб/год.

Направлениями дальнейших исследований 
является определение параметров переменных, 
оказывающих наибольшее влияние на финансо-
вый результат функционирования МИЛ и разра-
ботка процедур стимулирования к выполнению 
плановых показателей переменных.
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Summary
Purpose: Improving the efficiency of the line functioning based on the development of a procedure for 
planning the operation of low-intensity railway lines based on neural networks. Methods: Methods of analysis, 
synthesis, machine learning, neural network modeling have been applied. Results: Using regression multiple 
analysis and mathematical tools, a set of neural network models for planning the operation of a low-intensity 
railway line according to a set of indicators has been developed. Planning parameters have been determined, 
which enable the railway line operations to achieve a positive financial outcome. Practical significance: The 
conducted research is an effective tool for improving the planning of the work of low-intensity railway lines.
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Как показывает мировая практика, проекти-
рование и строительство зданий и сооружений 
приходится вести в регионах со сложными при-
родно-климатическими условиями. Для этих 
районов характерны явно выраженная высокая 
влажность воздуха, высокие ветровые нагрузки, 
относительно низкие и высокие температуры воз-
духа и т. д. [1]. Все это оказывает существенное 
влияние как на функционально-пространствен-

ную организацию и архитектуру зданий различ-
ного назначения, так и на выбор строительных 
конструкций и материалов. К таким районам 
относятся районы с жарким климатом, клима-
тические характеристики которых оказывают 
отрицательное воздействие на общее состояние 
человека и требуют специальных мер по обе-
спечению комфортных условий пребывания 
людей в помещениях зданий. Продолжающиеся в 

УДК 699.8

Создание комфортных условий эксплуатации выставочных 
комплексов в жарком климате

Ж. В. Иванова, Г. А. Богданова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Иванова Ж. В., Богданова Г. А. Создание комфортных условий эксплуатации выста-
вочных комплексов в жарком климате // Известия Петербургского университета путей сообщения. — 
СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 336–347. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-336-347

Аннотация
Цель: Рассмотреть возможность использования в ограждающих конструкциях современные иннова-
ционные материалы покрытия, в частности пленки ETFE, при проектировании общественных зданий 
в различных природно-климатических условиях, на примере регионов с наличием жаркого климата.  
Метод: Обобщение принципов проектирования, в том числе и в условиях жаркого климата. Анализ 
климатических параметров районов жаркого климата, оказывающих существенное влияние на ком-
фортные условия пребывания людей в общественных зданиях, характеризующихся многофункцио-
нальностью, значительными размерами в пространстве, достаточно большим скоплением людей и т. д. 
Показать возможность обеспечения благоприятных условий пребывания людей в таких зданиях раз-
личными способами: планировочного и конструктивного характера; благоустройством прилегающих 
территорий; расположением самого здания. Выполнить анализ отечественного и зарубежного опыта 
применения средств солнцезащиты зданий. Разработать объемно-планировочные и конструктивные 
решения выставочного комплекса. Оценить эффективность предлагаемого решения посредством про-
ведения расчетного исследования. Результаты: Представлены результаты исследования комплекса 
мероприятий, направленных на улучшение условий комфортного пребывания людей в выставочных 
комплексах. Предложено конструктивное решение солнцезащиты выставочного комплекса с учетом 
физико-механических свойств мембранной системы и климатических условий в районах строитель-
ства. Практическая значимость: Продемонстрирована универсальность применения купольных кон-
струкций в качестве ограждающих. Показано преимущество использования инновационных покрыва-
ющих материалов как альтернатива традиционным материалам. 

Ключевые слова: Жаркий климат, выставочный комплекс, микроклимат, солнцезащита, купольные 
конструкции, мембранная система.
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последнее время глобальные изменения климата 
в сторону потепления также приводят к негатив-
ным последствиям различного характера и, как 
следствие, к созданию проблем во всех сферах 
деятельности человека [2, 3]. В этой связи пра-
вильный учет климатических условий площадки 
строительства при проектировании зданий позво-
ляет не только сократить капитальные и эксплуа-
тационные расходы, но и улучшить микроклимат 
помещений и открытых пространств. 

Таким образом, одной из главных проблем 
проектирования зданий является создание ком-
фортных условий пребывания людей, особенно 
в местах их набольшего скопления в различных 
климатических условиях и, в частности, в райо-
нах жаркого климата. 

На территории РФ, согласно действующим 
нормам СП 131.13330.2020 «Строительная кли-
матология СНиП 23-01—99», к таким районам 
относят районы III и IV климатических зон, отли-
чительными чертами которых являются: 

−  высокая солнечная радиационная нагрузка; 
−  температурные перепады в летний и зим-

ний периоды; 
−  неблагоприятные влажностные условия;
−  частота и интенсивность ветров и осадков. 
Разнообразие физико-географических и кли-

матических районов привело к выработке общих 
принципов проектирования зданий и сооруже-
ний и, в частности, в условиях жаркого климата, 
которые представлены в различных источниках 
[4–13]. Однако стоит отметить, что при проек-
тировании зданий в данных условиях наряду с 
общепринятыми требованиями (функциональ-
ного, технического и экономического характера) 
большое значение имеет правильность выбора 
защиты конструкций зданий от повышенной сол-
нечной радиации. Поскольку воздействие сол-
нечной радиации, с одной стороны, приводит к 
перегреву помещений и в результате вызывает 
значительные тепловые нагрузки на организм 

человека и существенно понижает его работо-
способность либо ослепляет отраженным светом 
находящихся в нем людей, а с другой — ускоряет 
процесс старения материалов за счет деструкции 
облицовочных материалов, красок и т. д. Таким 
образом, при проектировании зданий в неблаго-
приятных условиях при наличии большой солнеч-
ной радиации требуется наличие дополнительных 
средств защиты зданий от солнца [14–18]. 

На сегодняшний день применяются различ-
ные солнцезащитные устройства, которые раз-
деляются по функциональным показателям: по 
месту установки, ориентации ламелей, спосо-
бам управления, материалам изготовления и т. д. 
Наибольшее распространение получили наруж-
ные стационарные солнцезащитные устройства 
(СЗУ) в виде горизонтальных козырьков, также 
встречается сочетание горизонтальных козырь-
ков с вертикальными ребрами-экранами, которые 
являются комбинированными СЗУ.

В последнее время для повышения эффектив-
ности при проектировании в мировой практике 
используют комплекс архитектурных и инже-
нерных мероприятий, направленных на реше-
ние сразу нескольких задач. С одной стороны, 
это существенное снижение энергетических 
затрат, связанных с теплоснабжением зданий, 
а с другой — улучшение комфортного режима 
помещений. Ниже представлены некоторые 
варианты разнообразных концептуальных 
решений систем двойных фасадов (рис. 1–4) 
[19–21]. 

На протяжении последних десятилетий все 
чаще в практике строительства находят приме-
нение комбинированные строительные конструк-
ции, выполняющие двойную функцию — ограж-
дающих конструкций и солнцезащитного экрана. 
Так, одним из наиболее востребованных материа-
лов, применяемых при устройстве ограждающих 
конструкций зданий и сооружений, являются све-
топрозрачные материалы.
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Использование мембранных многослойных 
подушек из пленки ETFE позволяет создавать 
сложные по форме сооружения, имеющие осо-
бую архитектурную выразительность и свобод-
ную планировку. Примерами таких сооружений 
могут служить национальный аквапарк «Водный 
куб» в Пекине, энергосберегающий надувной 
дом в Барселоне (рис. 5) и др. [22, 23].

Однако стоит отметить, что большинство кон-
струкций, которые выполняют защитные функ-
ции, в большей степени находят свое применение 
в зарубежной практике проектирования и строи-
тельства и мало адаптированы к российской дей-
ствительности. 

В настоящее время в рамках реализации при-
нятой концепции развития и обновления регио-
нов Российской Федерации немаловажную роль 
играет выставочная деятельность [24]. Одним из 
основных условий проектирования выставочных 
комплексов, как показывает практика, является 
учет современных особенностей функционально-
планировочной структуры данных комплексов, 
затрагивающих такие вопросы, как универсаль-
ность, компактность, мобильность, комплекс-
ность, доступность и др. Во многих субъектах 
Российской Федерации наблюдается увеличение 
строительства выставочных комплексов. Однако 
не все они современны и отвечают требованиям 

   
Рис. 1. Внешние экранные модули в фасаде башни Burj Doha [19]

 
Рис. 2. Кинетический фасад южной стены Института арабского мира и вид фотоэлектрических 

экранов, напоминающих арабские узоры решетчатых ширм [19]
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Рис. 3. Общий вид башен Al Bahar и вид устройства двойного фасада [20]

   
Рис. 4. Внешний вид перфорированного диагонального экзоскелета башни О-14.  
Типовой план башни в центре, показывающий пространство между наружным  

и внутренним остекленными фасадами. Справа — вид интерьера офиса,  
демонтирующий полное остекление внутреннего слоя двойного фасада [21]
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единой функциональности, планировочной и кон-
структивной целостности, архитектурной вырази-
тельности, а в некоторых и вовсе отсутствуют. 

Таким образом, проектирование зданий раз-
личного назначения в районах распространения 
жаркого климата должно вестись с учетом архи-
тектурно-планировочной организации и влияния 
климатических факторов на формирование бла-
гоприятных условий для длительного пребыва-
ния в них людей.

В данной статье приводятся некоторые резуль-
таты исследования общественного здания при 
строительстве в условиях сухого и жаркого кли-
мата с учетом существующей практики проекти-
рования. 

За объект исследования был принят выста-
вочный комплекс, предназначенный для прове-
дения выставочно-ярмарочных мероприятий. В 
качестве предполагаемого места строительства 
рассматривался г. Элиста, расположенный в цен-
тральной части Республики Калмыкии. Данный 

район характеризуется контрастными перепа-
дами летних и зимних температур наружного воз-
духа, а также засушливыми явлениями, что отри-
цательно сказывается на влажности воздуха из-за 
отсутствия достаточного количества водоемов. 

При разработке объемно-планировочных реше-
ний учитывалось как функциональное наполне-
ние и взаимосвязь помещений, так и архитектур-
ное решение фасада (рис. 6, 7), представленного 
в виде светопрозрачной сетчатой купольной кон-
струкции, выступающей как ограждающей, так и 
солнцезащитной конструкцией. 

В строительной практике для создания пане-
лей, в том числе и покрытия, с применением 
инновационного материала этилтетрафторэтилен 
(ETFE) получили распространение три основ-
ные конструктивные решения [25]: однослойные 
(растяжимые), двух- и трехслойные надувные 
подушки. Поэтому в данной работе в качестве 
заполнения прозрачной оболочки каркаса была 
принята мембранная система ETFE, состоящая из 

   
Рис. 5. Пекинский национальный плавательный комплекс «Водный куб» (Китай) и 

энергосберегающий дом, Барселона (Испания) [22]

Рис. 6. Главынй фасад выставочного комплекса
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трех слоев, фрагмент конструкции которой пред-
ставлен на рис. 8.

Для реальной оценки эффективности приме-
нения предлагаемой конструкции выполнялся 
комплекс расчетных исследований, включающий 
в себя как теплотехнические, так и конструктив-
ные расчеты. 

С целью подбора конструкции, обеспечиваю-
щей защиту от прямых солнечных лучей на пер-
вом этапе с использованием известных методик, 
проводился расчет теплотехнических характери-
стик нескольких вариантов наружных огражда-
ющих конструкций. Некоторые характеристики 
исследуемых материалов представлены в табл. 1.

Рис. 7. План этажа рассматриваемого комплекса

Рис. 8. Фрагмент строения инновационного мембранного материала этилтетрафторэтилен 
(ETFE), состоящего из внутреннего (Inner), внешнего (Outer) и среднего (Middle) слоев
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На втором этапе выполнялись прочностные 
расчеты выбранной купольной конструкции 
выставочного комплекса. Предложенная кон-
струкция представляет собой легкую и прочную 
пространственно-сетчатую оболочку, состоящую 
из стрежней с ячейками в виде правильных тре-
угольников — так называемый геодезический 
купол. Данная конструкция выполнена из двух 
совмещенных друг с другом металлических 
куполов разного диаметра (большого — 40 м 
и малого — 28 м). Расчет выполнялся с исполь-
зованием программного комплекса SCAD, проч-
ностной анализ рассматриваемой конструкции 
осуществлялся на основе метода конечных эле-
ментов с использованием пространственной рас-
четной модели (рис. 9). 

В ходе выполнения расчетного исследования 
были получены следующие результаты. 

Для элементов каркаса куполов подобраны 
круглые металлические трубы диаметром 
100 мм. Получены значения перемещений и уси-
лий, находящихся в допустимых пределах. По 
результатам теплотехнических расчетов все рас-
смотренные конструкции отвечают теплотехни-
ческим требованиям. В окончательном варианте, 
учитывая физико-механические свойства матери-
ала и климатические условия района строитель-
ства, в качестве заполнения прозрачной оболочки 
каркаса была принята мембранная система ETFE, 
состоящая из трех слоев (наружного, среднего 
и внутреннего) и имеющая множество преиму-
ществ: малый вес, длительный срок службы, 
ударопрочность, пожаробезопасность, экологич-
ность, пластичность, ремонтопригодность, высо-
кую сопротивляемость внешним нагрузкам и 
другие.

ТАБЛИЦА 1. Теплофизические характеристики материалов

Элементы конструкций Толщина, м Коэффициент 
теплопроводности, Вт/м °С

Коэффициент сопротивления 
теплопередачи, м2·°С/Вт

Однокамерный стеклопакет SunGuard 
High Performance Silver 35-16 0,024 1,15 0,67

Двухкамерный стеклопакет 
EKA SOFTLINE 70 0,042 1,06 0,62

Этилтетрафторэтилен (ETFE) 0,003 0,17 0,0176

Рис. 9. Пространственная конечно-элементная модель
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Архитектурно-конструктивное решение 
выставочного комплекса с предложенной кон-
струкцией солнцезащиты при грамотном учете 
различных параметров (географических и кли-
матических особенностей района строительства, 
ориентации фасада здания и др.) может приме-
няться в практике строительства.

Обобщая все вышесказанное, можно сделать 
следующие выводы.

1. В современной практике проектирования и 
строительства разработано достаточно большое 
количество различных объемно-планировочных 
и конструктивных решений с учетом особенно-
стей климатических параметров. 

2. Повышение среднегодовых температур на 
планете, рост стоимости топливно-энергетиче-
ских ресурсов, усиление политики энергосбе-
режения — все это свидетельствует о необходи-
мости внимательного и комплексного подхода к 
выбору применяемых материалов конструкции 
и конструктивных решений ограждающих кон-
струкций в целом (стен и покрытий).

3. Существенное влияние на функционально-
пространственную организацию и архитектур-
ный облик зданий и сооружений различного 
назначения, а также на создание максимально 
комфортных условий жизнедеятельности чело-
века оказывают климатические особенности 
региона строительства.

4. Использование методов солнцезащиты 
должно обеспечивать снижение негативного воз-
действия инсоляции при ее достаточно длитель-
ной продолжительности, что выражается в пере-
греве помещений, в появлении эффекта слепящей 
блесткости, образующегося в результате отраже-
ния прямых солнечных лучей от гладких поверх-
ностей, приводящих к зрительному утомлению.

5. В условиях жаркого климата при проекти-
ровании зданий и сооружений, в частности обще-
ственных комплексов, рекомендуется применять 
архитектурно-планировочные и конструктивные 

решения, а также материалы, позволяющие соз-
давать комфортную, безопасную, эстетическую, 
доступную и технологическую среду. 

6. Выполненное исследование показало, что 
среди всего многообразия конструктивных реше-
ний одним из универсальных решений является 
использование в качестве ограждающих кон-
струкций купольных конструкций, позволяющих 
проектировать и возводить уникальные с точки 
зрения архитектуры сооружения в различных 
природно-климатических условиях. Это под-
тверждается и внедрением в строительство кон-
цепции трансформирования, согласно которой 
возводимые объекты смогут менять свой архи-
тектурный облик в зависимости от окружающей 
среды. Применение современных инновацион-
ных материалов покрытия, в частности пленки 
ETFE, имеет ряд преимуществ по сравнению с 
традиционными материалами: она вдвое дешевле 
и намного легче архитектурного стекла, транс-
миссионные свойства данной системы позволяют 
исключить дополнительные источники света в 
интерьере и другие. 

Проведенные исследования также позволяют 
говорить о целесообразности проведения даль-
нейших исследований для оценки возможности и 
эффективности применения мембранных систем 
в практике проектирования объектов различного 
назначения, возводимых в различных природно-
климатических районах.
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Summary
Purpose: To consider the possibility of using modern innovative coating materials, and in particular ETFE film, 
in the enclosure structures when designing public buildings in different natural and climatic conditions, with 
the example of regions with hot climates. Method: Generalization of design principles, including those for hot 
climates. Analysis of climatic parameters of hot climate regions which have a significant impact on comfortable 
conditions of people staying in public buildings, characterized by multifunctionality, large spatial dimensions, 
high occupancy rates, and other factor s. To show the possibility of providing favorable conditions for people 
staying in such buildings in different ways: through planning and design; improvement of adjacent areas; the lo-
cation of the building. To carry out the analysis of domestic and foreign experience of application of means of sun 
protection of buildings. To develop space-planning and structural solutions of the exhibition complex. To evaluate 
the effectiveness of the proposed solution through a computational study. Results: The results of the research of a 
range of measures aimed at improving the conditions for comfortable stay of people in the exhibition complexes 
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Введение
На территории Российской Федерации, согласно 

статистическим данным [1], протяженность само-
течных сетей канализации составляет более 
80 тыс. км. При этом протяженность таких тру-
бопроводов, проложенных по городской терри-
тории, составляет более 60 тыс. км, а в сельской 
местности — около 20 тыс. км. 

Большая часть канализационных сетей, которые 
сейчас находятся в эксплуатации, были построены 
в 1950–1970-х годах в период массового домостро-
ения. В наше время большая их часть нуждается в 
замене [2–4]. Так, согласно [1], на территории Рос-
сийской Федерации протяженность сетей кана-
лизации, нуждающихся в реконструкции, состав-
ляет около 40 тыс. км, из которых более 30 тыс. 

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

УДК 628.2

Зависимость гидравлических характеристик самотечных 
канализационных трубопроводов от способа проведения  
их бестраншейного ремонта

В. М. Петров, Л. Д. Терехов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
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Аннотация
Цель: При реконструкции самотечных канализационных сетей, проложенных в условиях городской 
среды и сельской местности, могут быть использованы различные технологии. Бестраншейный ремонт, 
активно используемый на застроенной территории, впоследствии влияет на пропускную способность 
сетей, при этом гидравлические характеристики потока зависят от принятой технологии производства 
работ. Оценка гидравлических характеристик самотечных канализационных трубопроводов в зависи-
мости от выбираемого способа проведения их бестраншейного ремонта является целью проведения 
исследования. Методы: Определение аналитическим путем гидравлических характеристик потока в 
самотечных трубопроводах после их ремонта различными бестраншейными способами и сравнение 
полученных результатов. Результаты: Анализ полученных результатов показывает, что после рекон-
струкции различными способами гидравлические параметры работы трубопроводов могут измениться 
и не соответствовать нормативным требованиям. Показана необходимость проведения аналитических 
расчетов на этапе выбора способа проведения бестраншейного ремонта самотечных канализационных 
сетей. Практическая значимость: Результаты работы рекомендуется учитывать при выборе бестран-
шейных технологий ремонта самотечных канализационных трубопроводов.

Ключевые слова: Эксплуатация, канализационные самотечные трубопроводы, реконструкция, бес-
траншейный ремонт, гидравлические характеристики.
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км относятся к городской территории и 10 тыс. 
км — к сельской местности. Например, число 
аварий на сетях канализации на территории Рос-
сийской Федерации составляет около 17 тысяч, 
из которых около 15 тысяч приходится на зону 
городской застройки [1].

Данная статистика говорит о том, что большая 
часть сетей, нуждающихся в ремонте, проходит по 
территории городской застройки. Современные 
городские условия не всегда позволяют выпол-
нить ремонт канализационных сетей открытым 
способом с рытьем траншей. При таком способе 
производства работ для ремонта и замены трубо-
провода требуется останавливать транспортное 
движение на данном участке, при этом может воз-
никнуть необходимость вывода из эксплуатации 
иных коммуникаций, проходящих в непосред-
ственной близости с ремонтным участком. 

Поэтому наиболее рациональным способом 
реконструкции канализационной сети в черте 
городов считается использование бестраншей-
ных технологий ремонта [5–9]. Для этого воз-
можно использовать три основных способа 
реконструкции канализационных сетей [8]: 
«Релайнинг», Swagelining и протягивание поли-
мерного рукава (чулка) в трубу с последующей 
термообработкой.

Способ ремонта «Релайнинг» может прово-
диться с разрушением существующего трубо-
провода [8]. Он позволяет прокладывать новый 
трубопровод внутри существующего с помощью 
пневмопробойника. При этом существующий 
трубопровод подвергается разрушению, а на его 
место протягивается новый трубопровод. Дан-
ный метод позволяет сохранить необходимые 
гидравлические характеристики канализаци-
онной сети. При необходимости на некоторых 
участках возможно даже увеличение диаметра.

Способ Swagelining заключается в протягива-
нии в существующую трубу новой полимерной 
трубы, предварительно прошедшей для умень-

шения ее диаметра специальную матрицу. После 
установки новой трубы в проектное положе-
ние новая труба расширяется, пока ее внешний 
диаметр не будет соответствовать внутреннему 
диаметру прежнего трубопровода. Этот способ 
ведет к уменьшению сечения ремонтируемого 
трубопровода на 10–15 % [8].

Метод протягивания полимерного рукава 
(чулка) в трубу с последующей термообработкой 
состоит в укреплении внутренних стенок суще-
ствующего трубопровода за счет протягивания в 
него полимерного рукава. После чего в полимер-
ный рукав подается сжатый воздух для плотного 
прилегания к стенкам ремонтируемого трубо-
провода. Бестраншейный ремонт данным мето-
дом дает возможность продолжить эксплуатиро-
вать трубопровод до 50 лет. Метод протягивания 
полимерного рукава [8] ведет к уменьшению 
сечения ремонтируемого трубопровода на 5–7 %.

В связи с возможным изменением параметров 
внутреннего сечения трубопровода после прове-
дения ремонтных работ изменяются и гидравличе-
ские характеристики работы трубопроводов [10]. 

Актуальность данного исследования заключа-
ется в том, что существует потребность в оценке 
изменения гидравлических характеристик само-
течных трубопроводов после проведения их бес-
траншейного ремонта.

Целью исследования является оценка гидрав-
лических характеристик самотечных канализа-
ционных трубопроводов в зависимости от выби-
раемого способа проведения их бестраншейного 
ремонта. При проведении исследования реша-
лись следующие задачи:

– выявить основные гидравлические харак-
теристики потока жидкости, которые могут 
изменяться после проведения бестраншейного 
ремонта трубопровода;

– провести аналитические расчеты гидрав-
лических характеристик потока для самотечных 
трубопроводов при применении технологий бес-
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траншейного ремонта: «Релайнинг», Swagelining 
и протягивание полимерного рукава (чулка);

– провести анализ полученных результатов и 
дать рекомендации по выбору технологии бес-
траншейного ремонта.

Методы и материалы
Предметом исследования являются гидравли-

ческие характеристики потока жидкости в само-
течных трубопроводах систем канализации после 
их реконструкции. Для решения поставленных 
задач и достижения конечной цели работы при-
менялись теоретический, общефилософский ана-
лиз и синтез, наблюдение и моделирование. 

В работе проводилась оценка гидравлических 
характеристик самотечных канализационных 
трубопроводов при движении в них сточных вод 
после проведения бестраншейного ремонта сети 
способами «Релайнинг», Swagelining и с помощью 
метода протягивания полимерного рукава (чулка).

Моделирование процессов проводилось для 
самотечной канализационной сети, схема кото-
рой представлена на рис. 1. 

Результаты исследования 
Основными гидравлическими характеристи-

ками потока жидкости, которые могут изменяться 
после бестраншейного ремонта трубопровода, 
являются: средняя скорость потока V, наполне-
ние трубопровода h/d, площадь живого сечения 
потока ω, гидравлический радиус R, коэффици-
ент шероховатости стенок трубы n. 

Основные расчеты гидравлических характе-
ристик потока были выполнены согласно мето-
дике акад. Н. Н. Павловского [11].

Средняя скорость потока V определяется по 
формуле:

V C R i= ⋅ ⋅ ,  (1)

где R — гидравлический радиус, м;
i — геометрический уклон дна трубопровода;
C — коэффициент Шези, зависящий от 
гидравлического радиуса и шероховатости 
смоченной поверхности канала или трубо-
провода; определяется по формуле:

Рис. 1. Схема канализационной сети
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,1 yC R
n

= ⋅   (2)

где  y — показатель степени: 

( )2,5 0,13 0,75 0,1y n R= − − ;

n — коэффициент шероховатости; принима-
ется по справочным данным [11, 12].

Гидравлический радиус R, м, определяется по 
формуле:

,R ω=
χ

  (3)

где  ω — площадь живого сечения, м2, определяе-
мая по формуле:

2 2 2

2
2

sin
4 180 4 2

sin
4 18

.
0 2

d d

d

π β π βω = ⋅ − ⋅ =
°

 π β β= − ° 
  (4)

χ  — смоченный периметр, м, определяемый 
по формуле:

,
180

d βχ = π
°

  (5)

где d — внутренний диаметр трубопровода, м;
β — угол, характеризующий смоченную часть 
трубопровода [11], град. 

Используя упомянутые выше зависимо-
сти и зная расчетный расход, диаметр и уклон 
трубопровода на каждом участке, произведен 
гидравлический расчет канализационной сети, 
представленной на рис. 1. Результаты расчетов 
сведены в таблицу.

Основными гидравлическими характери-
стиками, которые нормируются согласно [13], 
являются скорость потока V, наполнение тру-
бопровода h/d. При этом в зависимости от 
диаметра трубопровода величина V должна 

находиться в диапазоне между минимальным 
и максимальным значениями, а наполнение не 
должно превышать максимальных значений 
h/d. Поэтому в таблице при заданном диаме-
тре и уклоне участков сети приведены эти два 
параметра.

Аналогичные расчеты выполнены по опреде-
лению гидравлических характеристик трубопро-
водов после их бестраншейного ремонта перечис-
ленными ранее способами. Результаты расчета по 
участкам рассматриваемой сети представлены в 
виде графиков на рис. 2 и 3. 

На графиках приведено изменение скорости 
движения потока воды V (рис. 2) и наполнения 
h/d (рис. 3) в канализационных трубопроводах 
при сохранении расхода q и уклона трубопровода 
i для рассматриваемых способов бестраншейного 
ремонта. 

На рис. 2 и 3 видно, что гидравлические харак-
теристики трубопроводов при пропуске требуе-
мых расходов сточных вод после реконструкции 
изменяются в зависимости от выбранного спо-
соба их бестраншейного ремонта и могут не соот-
ветствовать нормативным требованиям, предъяв-
ляемым к работе самотечных канализационных 
трубопроводов [13]:

– после проведения бестраншейного ремонта 
методом Swagelining наблюдается увеличение 
скорости потока V на 60–100 %, а возрастание 
степени наполнения трубопровода — на 14–16 %;

– для метода протягивания полимерного рукава 
(чулка) в трубу с последующей термообработкой 
скорость возрастает на 82–86 %, а наполнение 
трубопровода — на 4–7 %;

– в некоторых случаях после ремонта бес-
траншейным методом Swagelining и протягива-
ния полимерного рукава (чулка) гидравлические 
характеристики превышают допустимые значения 
согласно [13]. Например, наполнение на некоторых 
участках после ремонта приближается к 1, что недо-
пустимо для самотечной канализационной сети;
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Рис. 3. Изменение наполнения трубопровода до и после бестраншейного ремонта
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– метод бестраншейного ремонта «Релай-
нинг» является наиболее рациональным с 
гидравлической точки зрения, так как он позво-
ляет сохранять, а при необходимости улучшать 
гидравлические характеристики трубопровода до 
реконструкции, хотя требует значительных тру-
довых, финансовых и временных затрат.

Заключение
Представленные результаты показывают, что 

основными гидравлическими характеристиками 
потока жидкости, которые нормируются и могут 
измениться после реконструкции самотечных кана-
лизационных трубопроводов, являются средняя 
скорость потока V, наполнение трубопровода h/d. 

Гидравлические параметры канализационной сети

№ п/п Номер 
участка 

Длина 
трубы L, 

м

Расчетный 
расход 
q, л/с

Диаметр 
трубы d, мм Уклон i

Скорость 
движения 

потока воды
V, м/с

Наполнение 
трубопровода 

h/d

1 1-2 6,2 3,5 100 0,018 0,843 0,522

2 2-3 7,7 7 125 0,009 0,76 0,702

3 3-4 5,8 10,5 125 0,014 0,964 0,83

4 4-5 13,07 14 150 0,01 0,92 0,8

5 5-6 16 17,5 200 0,007 0,882 0,605

6 6-7 10 17,5 200 0,007 0,882 0,605

7 7-8 22 17,5 200 0,007 0,882 0,605

8 8-9 25 21 200 0,008 0,962 0,654

9 9-10 17 24,5 200 0,009 1,04 0,7

10 10-11 22 28 200 0,01 1,11 0,748

11 11-12 17,1 32 200 0,01 1,115 0,864

12 12-13 12,3 36,9 250 0,008 1,114 0,639

13 13-14 14 41,2 250 0,009 1,195 0,663

14 14-15 11,1 45 250 0,01 1,262 0,68

15 15-16 10,2 48,6 250 0,01 1,279 0,722

16 16-17 9 51,6 250 0,011 1,346 0,73

17 17-18 9,4 55 250 0,012 1,408 0,741

18 18-19 6,4 59,7 300 0,005 1,033 0,763

19 19-20 19,3 63,2 300 0,0055 1,084 0,77

20 20-21 25 66,4 300 0,007 1,21 0,725

21 21-22 27,9 70,2 300 0,008 1,294 0,718

22 22-23 19,4 75 300 0,009 1,369 0,722

23 23-24 19,7 79,6 300 0,009 1,382 0,759

24 24-25 16,3 84,1 300 0,009 1,39 0,799

25 25-26 25 89 350 0,0045 1,089 0,793

26 26-27 23 96,4 350 0,005 1,15 0,817
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Анализ полученных результатов расчетов 
показывает, что после реконструкции различ-
ными способами гидравлические параметры 
работы трубопроводов могут измениться и не 
соответствовать нормативным требованиям. 
Метод бестраншейного ремонта «Релайнинг» 
является наиболее целесообразным, так как 
позволяет сохранять первоначальные гидрав-
лические характеристики трубопровода. Таким 
образом, на этапе выбора способа проведения 
бестраншейного ремонта самотечных канализа-
ционных сетей необходимо проведение аналити-
ческих расчетов по определению гидравлических 
характеристик трубопроводов после реконструк-
ции с проверкой их на соответствие нормативам.
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Summary
Purpose: When reconstructing gravity sewer networks laid in urban and rural environments, various 
technologies can be used. Trenchless repairs, which are actively used in a built-up area, subsequently affect 
the capacity of networks, while the hydraulic characteristics of the flow depend on the accepted technology of 
work. Assessment of hydraulic characteristics of gravity sewer pipelines depending on the chosen method of 
carrying out their trenchless repair is the purpose of the study. Methods: Analytical determination of hydraulic 
flow characteristics in gravity pipelines after their repair by various trenchless methods and comparison of the 
results obtained. Results: The analysis of the obtained results shows that after reconstruction in various ways, 
the hydraulic parameters of the pipelines may change and not meet regulatory requirements. The necessity of 
carrying out analytical calculations at the stage of choosing a method for trenchless repair of gravity sewer 
networks is shown. Practical significance: The results of the work are recommended to be taken into account 
when choosing trenchless technologies for repairing gravity sewer pipelines.

Keywords: Operation, gravity sewer pipelines, reconstruction, trenchless repair, hydraulic characteristics.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть и оценить альтернативные методы обеззараживания воды и дезинфекции водопро-
водно-канализационных сооружений и выбрать наиболее перспективный. Определить возможность 
применения нескольких средств одновременно, выбрать дезинфектанты, имеющие биоразлагаемый 
состав, применение которых позволит снизить негативное влияние на окружающую среду. Методы: 
Сравнение состава и эффективности существующих дезинфицирующих средств. Результаты: Указана 
необходимость применения различных комбинаций дезинфицирующих средств для уменьшения веро-
ятности резистентности у микроорганизмов к биоцидам. Наиболее перспективным методом обработки 
сооружений является аэрозольный метод, который позволяет получить необходимый эффект обезза-
раживания малыми дозами реагента. Использование поликомпонентных дезинфицирующих средств 
(например, анолита и биоцида «Серебряная пуля), благодаря их составу это безопасно для человека и 
окружающей среды и позволяет избежать привыкания микроорганизмов к препаратам. Практическая 
значимость: В связи с изменяющимися в худшую сторону условиями водозабора и ужесточением нор-
мативов по содержанию вредных веществ в питьевой воде применение комбинированных схем обезза-
раживания вод и дезинфекции сооружений является наиболее перспективным.

Ключевые слова: Обеззараживание воды, дезинфекция сооружений, дезинфектанты, способы дезин-
фекции.

Введение
По данным формы федерального статистиче-

ского наблюдения № 18 «Сведения о санитарном 
состоянии субъекта Российской Федерации» за 
первое полугодие 2021 года, доля проб питьевой 
воды из водопроводной сети, не соответству-
ющих гигиеническим нормативам по санитарно-
химическим показателям, составила 12,6 %, а по 
микробиологическим 2 %.

Поэтому уничтожение болезнетворных микро-
организмов при дезинфекции водопроводных и 

канализационных сооружений является важной 
экологической и санитарно-эпидемиологической 
задачей. 

С принятием новых нормативов качества воды 
ужесточились требования по некоторым из кон-
тролируемых микробиологических показателей, 
увеличилось их число. Многие традиционные 
методы не всегда обеспечивают выполнение этих 
нормативов. Кроме того, предпочтение отдается 
технологиям, безопасным для обслуживающего 
персонала и населения прилегающих территорий 
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и не зависящим от централизованной химической 
промышленности — безреагентным или позволя-
ющим получать реагенты на месте применения. 

Комплекс мер по уничтожению болезнет-
ворных бактерий состоит из непосредственного 
обеззараживания воды и дезинфекции емкост-
ных сооружений и трубопроводов. Чтобы избе-
жать адаптации микроорганизмов к вводимым 
реагентам, необходимо использовать различные 
комбинации дезинфицирующих средств, которые 
благодаря своему поликомпонентному составу 
позволят обеспечить эффективное обеззаражи-
вание. Поиск новых комбинаций реагентов для 
обеззараживания водопроводно-канализацион-
ных сооружений в первую очередь направлен на 
получение таких дезинфектантов, которые обла-
дали бы достаточным пролонгирующим эффек-
том и не оказывали бы негативного влияния на 
окружающую среду [1–3].

Современные дезинфицирующие средства 
для обеззараживания и дезинфекции

Сегодня наибольшее распространение полу-
чили такие способы дезинфекции воды, как 
хлорирование, озонирование и обработка 
УФ-излучением. Замена жидкого хлора на гипох-
лорит натрия решила проблему безопасности 
при транспортировке, хранении, но не решила 
проблему устранения вирусов. Применение 
УФ-излучения обеспечивает только обеззаражи-
вание, но не имеет пролонгированного действия 
и самостоятельно не может использоваться для 
дезинфекции. Применение УФ-излучения в тех-
нологии водоподготовки возможно только в соче-
тании с другими методами, например совместное 
применение озона и ультрафиолета. Задача поиска 
иных методов дезинфекции и новых нетради-
ционных дезинфектантов до сих пор является 
актуальной для специалистов данной области. 
Внедрение методов обеззараживания воды ЭХА-
растворами является актуальным и перспектив-

ным. Получаемый при электрохимической акти-
вации анолит используется для обеззараживания 
и дезинфекции, а каталит — как моющее сред-
ство. Анолит в разных дозах уничтожает вирус-
ную, бактериальную и грибковую инфекции 
(стафилококк, синегнойная и кишечная палочки, 
вирусы гепатита, полиомеилита, ВИЧ, аденови-
русы, возбудители туберкулеза, сальмонеллеза, 
дерматикоза и т. д.). Средство разрешено к при-
менению в аэрозольной форме. При добавлении к 
анолиту ароматических отдушек имеет хорошие 
дезодорирующие свойства и не фиксирует орга-
нические загрязнения. Оценки эффективности 
известных дезинфектантов позволяют утверж-
дать, что анолит значительно превосходит их по 
своей продуктивности [4–6]. 

Еще одним из перспективных средств явля-
ется поликомпонентное дезинфицирующее сред-
ство на основе перекиси водорода и ионов сере-
бра. Изучение свойств серебра относится к концу 
XIX века. Особое внимание ученые уделяли 
коллоидным растворам серебра и «серебряной 
воде» [5]. Л. А. Кульский в своем обзоре [7] сооб-
щает, что применение коллоидного серебра дало 
хорошие результаты по обезвреживанию столб-
нячного и дифтерийного токсинов. Положитель-
ные исследования позволили применять данный 
препарат в медицине, причем было замечено, что 
гибель бактерий зависит от концентрации водного 
раствора. При концентрации серебра (0,005 мг/л) 
болезнетворные бактерии гибнут в течение двух 
часов, а при высокой (1 мг/л) — через несколько 
минут, при этом противомикробные компоненты 
действуют моментально. Накоплен достаточный 
опыт применения коллоидного серебра как кон-
серванта различных видов пищевых продуктов 
и дезинфектанта, используемого в медицинских 
целях. Однако есть необходимость более углу-
бленного изучения бактерицидной активности 
серебра при применении в системах водопрово-
дно-канализационного хозяйства [8–10].
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В последние годы ученые ищут способы 
активации существующих дезинфицирующих 
средств, а также возможность совместного при-
менения их различных комбинаций с целью 
повышения эффективности обеззараживания, 
удешевления стоимости обработки и уменьше-
ния негативных последствий на биосферу.

Учеными кафедры «Водоснабжение, водо-
отведение и гидравлика» ФГБОУ ВО ПГУПС и 
ООО «НПО «ЭХА-МАГ» (г. Санкт-Петербург) 
было разработано экологически чистое дезинфи-
цирующее средство, состоящее из Н2О2 и серебра 
(комплексные соединения) с пролонгированным 
бактериостатическим эффектом. Биоцид был 
зарегистрирован в России в 2013 году под торго-
вой маркой «Серебряная пуля».

Дезинфицирующее средство «Серебряная 
пуля» — бесцветная прозрачная жидкость со 
слабым специфическим запахом, хорошо раство-
ряющаяся в воде в любых соотношениях, плот-
ность концентрированного раствора составляет 
1,18 : 1,21 кг/дм3 при 20 оС. 

Средство «Серебряная пуля» обладает анти-
микробной активностью в отношении грамо-
трицательных и грамположительных (включая 
микобактерии туберкулеза) микроорганизмов, 
вирусов (включая аденовирусы, вирусы гриппа, 
парагрипп и другие возбудители острых респи-
раторных инфекций, энтеровирусы, ротавирусы, 
вирус полиомиелита, вирусы энтеральных, парен-
теральных гепатитов, герпеса, атипичной пневмо-
нии, птичьего гриппа, ВИЧ), грибов рода Кандида, 
Трихофитон и плесневых грибов, возбудителей 

внутрибольничных инфекций, анаэробной инфек-
ции, а также обладает спороцидным действием. 
Концентрат дезинфицирующего средства «Сере-
бряная пуля» выпускается в соответствии с тре-
бованиями ТУ 9392-003-09679163—2013 и имеет 
следующие характеристики: содержание Н2О2 — 
50 ± 2,5 %, комплексные соли серебра (в пересчете 
на металлическое серебро) — 1,500 ± 0,005 кг/дм3 
× 103, температура замерзания — минус 51 °С. 

Обработка питьевых и сточных вод от пато-
генных микрорганизмов является важной частью 
получения воды, безопасной для населения. Тра-
диционные методы обработки воды и сооруже-
ний имеют те или иные недостатки и не позво-
ляют в полной мере получить длительный эффект 
обеззараживания без негативных последствий на 
окружающую среду [11–13].

Биоцид «Серебряная пуля» обладает полной 
эффективностью против грамположительных и 
грамотрицательных бактерий, грибков, дрожжей, 
спор, оболочечных и безоболочечных вирусов, 
амеб, простейших, биопленок. Технические пока-
затели биоцида «Серебряная пуля» представлены 
в табл. 1 [14].

В табл. 2 представлены сравнительные пока-
затели дезинфицирующего средства на основе 
пероксида водорода с добавкой комплексных 
соединений серебра (на примере «Серебряная 
пуля») и других зарегистрированных дезинфици-
рующих средств [15].

Наиболее перспективным методом обработки 
водопроводно-канализационных сооружений 
явля ется аэрозольный метод, который позволяет 

ТАБЛИЦА 1. Технические показатели биоцида «Серебряная пуля»

Виды микроорганизмов Концентрация рабочего раствора
(по Н2О2), %

Время обеззараживания, 
мин

Бактерии 0,125 30
Вирусы 0,25 30
Генеральные уборки 0,25 30
Особо опасные (чума, холера тулеремия) 0,25 30
Плесень 0,5 30
Сибирская язва 1 60
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получить необходимый эффект обеззараживания 
малыми дозами реагента.

НПО «ЭХА-МАГ» разработана техноло-
гия высокодисперсного аэрозольного распыле-
ния комплексом МАГ-СП, включающем в себя 
мобильный аэрозольный генератор МАГ и уни-
версальный поликомпонентный биоцид «Сере-
бряная пуля» [16]. 

Технология аэрозольного распыления ультра-
малыми частицами поликомпонентного дезинфек-
танта «Серебряная пуля» комплексом МАГ-СП 
позволяет создать во внутреннем объеме соору-
жений высокодисперсный аэрозоль, который про-
никает в поры бетона, обеспечивая более полную 
дезинфекцию. Образующиеся при реакции дезин-
фицирующие вещества практически мгновенно 
уничтожают болезнетворные микроорганизмы. 
Одним из наиболее реакционноспособным явля-
ется гидроксильный радикал (рисунок). 

Гидроксильный радикал высокоэффективен и 
вступает в реакцию со многими загрязнителями, 
являясь первой ступенью к их инактивации. Он 
живет секунды, но за это время успевает про-
никнуть через оболочку вируса, что приводит к 
его гибели. Радикал мгновенно окисляет любую 
молекулу, находящуюся рядом. Данное свойство 
незаменимо при обработке поверхностей, воз-
духа в помещениях, где требуется стерильная 
чистота (операционные, перевязочные, палаты 
для новорожденных и т. п.). 

Заключение
Поиск альтернативных методов для обработки 

водопроводно-канализационных объектов про-
должается.

Наиболее перспективным является примене-
ние комбинированных схем обработки. Введение 
нескольких реагентов позволит найти оптималь-
ное решение для выполнения все более жестких 
нормативов. Использование поликомпонентных 
дезинфицирующих средств (например, анолита 
и биоцида «Серебряная пуля), благодаря их 
составу, позволяет избежать привыкания микро-
организмов к препаратам. Применение биораз-
лагаемых дезинфицирующих средств безопасно 
для человека и окружающей среды. А их исполь-
зование в аэрозольной форме позволяет снизить 
дозу и объем дезинфицирующих средств.
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Summary
Purpose: To consider and evaluate alternative methods of water disinfection and disinfection of water supply 
and sewerage facilities and to select the most effective. To determine the possibility of using several agents at 
the same time, to select disinfectants with a biodegradable composition, the use of which will help reduce the 
negative impact on the environment. Methods: Comparison of the composition and effectiveness of existing 
disinfectants. Results: The necessity of using various combinations of disinfectants to reduce the likelihood 
of resistance in microorganisms to biocides is indicated. The most promising method for treating structures is 
the aerosol method, which allows achieving the necessary disinfection effect with small doses of the reagent. 
The use of multi-component disinfectants (such as the “Silver Bullet” anolyte and biocide) is safe for humans 
and the environment due to their composition, it also helps prevent microbial habituation to the substances. 
Practical significance: Due to the conditions of water intake changing for the worse and stricter regulations 
for the content of harmful substances in drinking water, the use of combined schemes for water disinfection 
and disinfection of structures has most potetial.

Keywords: Disinfection of water, disinfection of structures, disinfectants, disinfection methods.



2023/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

364� Общетехнические задачи и пути их решения

7.  Kulsky L. A. Serebryanaya voda [Silver water]. Kiev: 
Naukova dumka Publ., 1987, p. 137. (In Russian)

8. Azhgirevich A. I. Neorganicheskie bakteritsidnye smesi 
prolongirovannogo deystviya na osnove medi i serebra 
[Inorganic bactericidal mixtures of prolonged action based on 
copper and silver]. Problemy regional’noy ekologii [Problems 
of regional ecology]. 2010, Iss. 4, pp. 94–99. (In Russian)

9. Azhgirevich A. I. Serebro v tekhnologiyakh khimiko-
biotsidnoy obrabotki vody: dostoinstva i nedostatki [Silver in 
technologies of chemical-biocidal water treatment: advantages 
and disadvantages]. Problemy regional’noy ekologii [Problems 
of regional ecology]. 2015, Iss. 5, pp. 10–18. (In Russian)

10. Mosin O. V. Serebro v vodopodgotovke i vodoochistke 
[Silver in water treatment and water treatment]. SOK [SOC]. 
2012, Iss. 7. (In Russian)

11. Paramonova L. N., Makhonko E. A. Perspektivy 
primeneniya polikomponentnykh dezinfitsiruyushchikh sredstv 
pri obezzarazhivanii i dezinfektsii. Novye dostizheniya v 
oblastyakh vodosnabzheniya, vodootvedeniya, gidravliki i 
okhrany vodnykh resursov: sb. statey MNPK (Sankt-
Peterburg, 13–15 noyabrya 2019 goda). Pod red. N. A. Cher-
nikova, V. G. Ivanova [Prospects for the use of polycomponent 
disinfectants for disinfection and disinfection. New 
achievements in the fields of water supply, sanitation, 
hydraulics and water resources protection: Sat. articles of the 
MNPK (St. Petersburg, November 13–15, 2019). Ed. 
N. A. Chernikova, V. G. Ivanova]. St. Petersburg: FSUE IN 
PGUPS Publ., 2021, pp. 158–162. (In Russian)

12. Paramonova L. N., Amelichkin S. G. Obezzarazhivanie 
vody polikomponentnymi dezinfitsiruyushchimi sredstvami. 
Novye dostizheniya v oblastyakh vodosnabzheniya, 
vodootvedeniya, gidravliki i okhrany vodnykh resursov: sb. 
statey MNPK (Sankt-Peterburg, 13–15 noyabrya 2019 goda) 
[Water disinfection by polycomponent disinfectants; ed. 
N. A. Chernikova, V. G. Ivanova. New achievements in the 
fields of water supply, water disposal, hydraulics and water 
resources protection: Sat. articles of the MNPK (St. Petersburg, 
November 13–15, 2019)]. St. Petersburg: FSUE IN PGUPS 
Publ., 2021, pp. 78–80. (In Russian)

13. Amelichkin S. G. Innovatsionnyy podkhod k 
obespecheniyu sanitarno-epidemiologicheskoy bezopasnosti 
na ob”ektakh morskogo transporta; pod obshchey redaktsiey 
prof. A. V. Ivanchenko. Materialy IV VNPK posvyashchennoy 
50-letiyu FGUP NII promyshlennoy i morskoy meditsiny 
Federal’nogo mediko-biologicheskogo agentstva (28–
29 iyunya 2017 g. Sankt-Peterburg, Rossiya) [Innovative 
approach to ensuring sanitary and epidemiological safety at 

maritime transport facilities; under the general editorship of 
prof. A. V. Ivanchenko. Proceedings of the IV VNPK 
dedicated to the 50th anniversary of the Federal State Unitary 
Enterprise Research Institute of Industrial and Marine 
Medicine of the Federal Medical and Biological Agency (June 
28–29, 2017 St. Petersburg, Russia)]. St. Petersburg, 2017, 
pp. 11–14. (In Russian)

14. Instruktsiya № 01/2014 po primeneniyu dezinfi-
tsiruyushchego sredstva “Serebryanaya pulya” proizvodstva 
OOO NPO “EKhA-MAG”, Rossiya [Instruction No. 01/2014 
on the use of the disinfectant “Silver Bullet” manufactured 
by “NPO “EKHA-MAG”, Russia]. (In Russian)

15. Natsional’nyy spravochno-analiticheskiy portal o 
dezsredstvakh, zaregistrirovannykh na territorii RF [National 
reference and analytical portal about the disinfectants 
registered in the territory of the Russian Federation]. Available 
at: http://dezreestr.ru/. (In Russian)

16. Amelichkin S. G., Medvedev A. N., Paramonova L. N. 
Innovatsionnye tekhnologii ob”emnoy aerozol’noy dezinfektsii 
s primeneniem novykh ekologicheski chistykh biotsidov; pod 
red. V. G. Ivanova. Novye dostizheniya v oblastyakh 
vodosnabzheniya, vodootvedeniya, gidravliki i okhrany 
vodnykh resursov: sb. statey MNPK (Sankt-Peterburg, 
10 dekabrya 2015 goda) [Innovative technologies for 
volumetric aerosol disinfection using new environmentally 
friendly biocides; ed. V. G. Ivanova. New achievements in the 
fields of water supply, sanitation, hydraulics and protection 
of water resources: Sat. articles of the MNPK (St. Petersburg, 
December 10, 2015)]. St. Petersburg: FGBOU VO PGUPS 
Publ., 2016, pp. 55–61. (In Russian)

Received: April 28, 2023
Accepted: May 30, 2023

Author’s information:
Lyubov N. PARAMONOVA — Postgraduate Student, 
Department “Water Supply, Sewerage and Hydraulics”; 
super.pln2013@ya.ru
Stanislav G. AMELICHKIN — PhD in Engineering, Head 
of the Research Laboratory, Department “Water supply, 
Sewerage and Hydraulics”; eha85@yandex.ru
Elena A. MAKHONKO — Postgraduate Student, 
Department “Water Supply, Sewerage and Hydraulics”; 
makhonk@pgups.ru
Lev D. TEREKHOV — Scientific Supervisor, Dr. Sci. 
in Engineering, Professor, Department “Water supply, 
sewerage and hydraulics”; levter4@rambler.ru



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Общетехнические задачи и пути их решения 365

УДК 004.624:004.021

Распределение мощности кодов с наименьшей избыточностью 
алфавитов в зависимости от количества бит и кодового расстояния

А. А. Блюдов, Д. В. Пивоваров, Г. Ю. Пронин

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Блюдов А. А., Пивоваров Д. В., Пронин Г. Ю. Распределение мощности кодов с наи-
меньшей избыточностью алфавитов в зависимости от количества бит и кодового расстояния // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 365-375. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-365-375

Аннотация
Цель: Исследовать зависимость максимальной мощности кодов от количества разрядов и минимально-
го кодового расстояния; найти подход к определению оптимальных правил построения контрольного 
вектора разделимого кода с точки зрения обеспечения минимальной избыточности при заданной досто-
верности передачи сообщения. Методы: Для проведения экспериментальных исследований исполь-
зовалось компьютерное моделирование. Для теоретических исследований применены метод аналити-
ческого обзора, теория графов, теория кодирования. Результаты: Теоретически и экспериментально 
получены некоторые частные случаи распределения максимальной мощности кодовых алфавитов с 
заданным расстоянием Хэмминга для различных постоянных длин, полученных с помощью ранее опи-
санного алгоритма. Предложен и описан метод удвоения мощности произвольных двоичных кодов, 
а также способ получения кодов с наименьшей избыточностью мощностей M = 2f, где f — натуральное 
число, для заранее заданного минимального кодового расстояния путем рекурсивного использования 
предложенного в статье метода. Практическая значимость: Выработан алгоритм удвоения мощности 
кодового алфавита при сохранении требуемой достоверности передачи данных. Получена методика 
анализа получаемых матриц кодовых векторов с целью определения правил вычисления контрольных 
разрядов без использования циклических алгоритмов. 

Ключевые слова: Помехозащитное кодирование, коды с наименьшей избыточностью, кодовый алфа-
вит, кодовое слово, расстояние Хэмминга, разделимые коды.

Введение
При передаче информации по двоичному 

каналу с симметричным распределением ошибок 
зачастую возникает необходимость в применении 
помехозащитного кодирования. В статье рассма-
триваются только те случаи, при которых в пере-
даваемых сообщениях присутствует постоянное 
число бит. При решении задачи выбора кода, 
наилучшим образом удовлетворяющего задачам 
обнаружения и исправления ошибок, исходят 
из многих параметров. В их числе: количество 

информации, передаваемое за одно сообщение, 
требуемая достоверность при приеме сообщения, 
свойства помех в канале. Так как это далеко не 
весь список параметров, на основании которых 
делают выбор кода, а также рассматриваемая 
авторами статьи модель (двоичный симметрич-
ный канал, равномерное блочное кодирование) 
применяется не во всех случаях, воспользуемся 
некоторым упрощением. В качестве канала и 
способа кодирования будем использовать только 
вышеупомянутые, а требуемая достоверность 
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передачи и свойства помехи будут определять 
требуемое минимальное кодовое расстояние для 
любой длины кодового слова.

Теперь постановка задачи выбора кода выгля-
дит следующим образом: требуется передать М 
сообщений, закодированных кодом с определен-
ным расстоянием Хэмминга. Код, удовлетворя-
ющий этим условиям, обеспечит возможность 
передать любую команду из М, а соблюдение 
минимального кодового расстояния dmin между 
всеми словами исключает возможность «перепу-
тать» команды вследствие ошибки передачи [1].  
При этом естественным образом возникает 
задача определения способа кодирования таким 
образом, чтобы расстояние Хэмминга было не 
меньше заданного, но избыточность кода была 
минимальной. 

В данной статье приводятся некоторые резуль-
таты ранее проведенных исследований, получен-
ные экспериментально. На их основании сделан 
ряд наблюдений, подтвержденных расчетно, на 
основании которых, в свою очередь, был предло-
жен и описан метод удвоения мощности кодовых 
алфавитов, с помощью которого можно получить 
коды для использования при передаче данных в 
системах автоматики и телемеханики. Эти коды 
при равных расстояниях Хэмминга не будут усту-
пать по мощности известным классам двоичных 
кодов. Преимущество предлагаемых кодов по 
сравнению с известными циклическими кодами 
состоит в простоте процедур кодирования и деко-
дирования аппаратным методом и программируе-
мых логических интегральных схем. 

1. Зависимость мощности кодовых 
алфавитов от количества разрядов 
и минимального кодового расстояния

При написании этой статьи авторы исходили 
из следующих допущений:

1. Передача информации происходит по дво-
ичному симметричному каналу.

2. При передаче используется блочное равно-
мерное кодирование.

3. При выборе кода определяющими пара-
метрами являются требуемая мощность кодо-
вого алфавита и вероятность успешной передачи 
информации в пакете. 

Количество разрядов в кодовом слове обозна-
чим как n, расстояние Хэмминга между двумя 
кодовыми словами — d. Каждому значению n 
соответствует полносвязный граф, у которого 2n 
вершин, а вес ребер соответствует расстоянию 
Хэмминга. Задача поиска кода наибольшей мощ-
ности для заданных n и d соответствует задаче 
поиска остова заданного веса. Так как графы, 
являющиеся представлением всех двоичных 
кодовых слов длины n, являются частными слу-
чаями, то для них можно использовать алгоритм, 
который не учитывает такие обстоятельства, как: 
циклы с отрицательной суммой весов, петли с 
нулевыми расстояниями и т. д. 

Обозначим кодовое расстояние между векто-
рами ai и bj одинаковой длины как d(ai, bj), где i 
и j — номера элементов в множествах I и J соот-
ветственно. 

Алгоритм [2]. Нахождение подграфа макси-
мальной мощности с заданным кодовым рассто-
янием.

1. Множество I устанавливаем пустым.
2. Множество J возможных кодовых слов 

длины n пронумеруем в соответствии с десятич-
ным значением кодовых слов.

3. Элемент с нулевым номером переносим в 
множество I.

4. Выбираем следующий элемент b с номером 
j + 1.

5. Если выполняется условие d(ai, bj) ≥ c, где 
c — заранее определенное минимальное кодовое 
расстояние, для любого i, то переносим элемент b 
в кодовое множество I;

6. После того как все элементы множества J 
проверены, множество I — искомый код 
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Результаты расчетов мощностей согласно 
алгоритму представлены в табл. 1.

Из полученных данных видно, что все мощ-
ности M, указанные в таблице, являются степе-
нями числа 2 вне зависимости от числа разрядов 
в блоке и кодового расстояния. 

Рассмотрим пример поиска алфавитов максималь-
ной мощности с dmin = 3 для n = 3 и n = 5. Выберем 
в качестве первого элемента слово <000>. В даль-
нейшем для упрощения записи кодовых слов будем 
использовать десятичные эквиваленты кодовых слов 
в фигурных скобках; например {0} вместо <000>. 
Далее для каждого кодового слова сравним рассто-
яние Хэмминга с заданным dmin. Если выполняется 
условие d(0, j) ≥ dmin, где j — кодовое слово, то доба-
вим его в алфавит. Так как элемент {7} содержит 
наибольшее количество единиц, то не существует 
других кодовых слов, удовлетворяющих требова-
нию минимального кодового расстояния. Таким 
образом, в результате действия алгоритма полу-
чен кодовый алфавит с параметрами n = 3, M = 2,  

dmin =3, {0,7} в десятичной записи. Матрица рас-
стояний Хэмминга для n = 3 представлена в табл. 2.

Теперь рассмотрим работу алгоритма для n = 5. 
Матрица расстояний Хэмминга для n = 5 пред-
ставлена в табл. 3. В качестве первого элемента 
выберем {0}. Далее работа аналогична до момента, 
когда известны два слова из кодового алфавита {0, 7}. 
Далее условием включения слова в искомое под-
множество является d(0, j) ≥ 3 ∧ d(7, j) ≥ 3. Этому 
условию соответствует {25}. Добавляем его в 
кодовый алфавит {0, 7, 25}. Условием для вклю-
чения следующего элемента будет d(0, j) ≥ 3 ∧  

ТАБЛИЦА 1. Зависимость мощностей кодовых алфавитов M в зависимости от n и dmin 

Максимальная мощность кодовых алфавитов
d

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2
2 4 2
3 8 4 2
4 16 8 2 2
5 32 16 4 2 2
6 64 32 8 4 2 2
7 128 64 16 8 2 2 2
8 256 128 16 16 4 2 2 2
9 512 256 32 16 4 4 2 2 2
10 1024 512 64 32 8 4 2 2 2 2
11 2048 1024 128 64 16 8 4 2 2 2 2
12 4096 2048 256 128 16 16 4 4 2 2 2 2
13 8192 4096 512 256 32 16 8 4 2 2 2 2
14 16 384 8192 1024 512 64 32 16 8 4 2 2 2
15 32 768 16 384 2048 1024 128 64 32 16 4 4 2 2
16 65 536 32 768 2048 2048 256 128 32 32 4 4 2 2
17 131 072 65 536 4096 2048 512 256 64 32 8 4 4 2

ТАБЛИЦА 2. Матрица расстояний Хэмминга для n = 3

0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 1 1 2 1 2 2 3
1 1 0 2 1 2 1 3 2
2 1 2 0 1 2 3 1 2
3 2 1 1 0 3 2 2 1
4 1 2 2 3 0 1 1 2
5 2 1 3 2 1 0 2 1
6 2 3 1 2 1 2 0 1
7 3 2 2 1 2 1 1 0
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∧ d(7, j) ≥ 3 ∧ d(25, j) ≥ 3. Ему соответствует {30}. 
Теперь кодовый алфавит выглядит следующим обра-
зом {0, 7, 25, 30}. Ему соответствует новое усло-
вие d(0, j) ≥ 3 ∧ d(7, j) ≥ 3 ∧ (25, j) ≥ 3 ∧ d(30, j) ≥ 3.  
Единственный оставшийся элемент {31} ему не 
соответствует. 

В полученном алфавите мощностью M = 4 есть 
кодовые слова, представление которых в десятич-
ной форме совпадает с аналогичным представле-
нием алфавита M = 2. Их двоичные представления 
для M = 4 и M = 2 соответственно: {00000, 00111, 
11010, 11101} и {000, 111}. Добавление нулей 
(равно как и единиц) в одноименные позиции слов 
алфавита с меньшим n позволяет получить облада-
ющие аналогичными свойствами слова алфавита 
с большим n. При этом появляется возможность 
увеличить мощность полученного алфавита, доба-
вив в него новые слова при сохранении dmin.

2. Алгоритм удвоения мощности кодового 
алфавита

Для определения зависимости M от n и dmin 
рассмотрим некоторые частные случаи.

Так, алфавиты первого столбца d = 1 представ-
ляют собой все возможные кодовые слова заданной 
длины, и их мощности определяются как M = 2n.

Второй столбец d = 2 соответствует способу 
кодирования «бит четности/нечетности». Для него 
соотношение M и n выглядит следующим образом:

12 .nM −=   (1)

Третий столбец соответствует классическому 
коду Хэмминга [3–6].

Однако не для каждого значения d существует 
код с уже определенными правилами построе-
ния, поэтому рассмотрим иной способ определе-
ния зависимости. Для кодов с M = 2, у которых 
минимальное из возможных n (верхние в табл. 1), 
верно соотношение n = d. Эти алфавиты пред-
ставляют собой произвольное слово длины d и 
его инверсию [4].

Так как каждый из алфавитов большей мощ-
ности в два раза превосходит алфавит меньшей 
мощности с сохранением минимального кодо-
вого расстояния, то существует как минимум 
один алгоритм увеличения мощности. Для опи-
сания предложенного алгоритма введем ряд обо-
значений и операций.

Определим операцию A ⊕ c = B, где A — кодо-
вый алфавит, ai — вектор-строка, являющаяся i-м 
элементом алфавита A, с — вектор-строка того 
же размера, что и ai. Результатом операции будет 
кодовый алфавит B вида:

1

.

n

a c
B

a c

⊕
=

⊕
�  (2)

Так как операция сложения по модулю два 
только инвертирует некоторые одноименные биты 
во всех словах ai, такое действие не изменит свой-
ства кода по достоверности передачи информации.

Под операцией H(A, B) будем понимать 
матрицу кодовых расстояний:

1 1 1

1

( , ) ( , )
( , ) ,

( , ) ( , )

n

n n n

d a b d a b
H A B

d a b d a b

 
 =  
 

�
� � �

�
 (3)

где  A и B — равномощные кодовые алфавиты, а 
их элементы ai и bi, соответственно, вектор-
строки равной длины.

Определим операцию ADD(A, B) = С, где A и 
B — кодовые алфавиты с одинаковым значением 
n, ai и bj — их элементы, а кодовый алфавит C:

1

1

.n

n

a

a
C

b

b

=

�

�

 (4)
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Введем действие UP(A, B) = D, где A и B — 
кодовые алфавиты равной мощности M, ai(x1, …, xk) 
и bi(y1, …, yn) соответственно их элементы с коли-
чеством разрядов k и n.

1 1 1

1 1

( )

( )

k n

k n M

x x y y
D

x x y y
=

� �
�

� �
. (5)

Обозначим матрицу e
MI , где M — количество 

строк матрицы, e — число столбцов, xMe — эле-
мент матрицы.

11 1

1

0
2 .

1  
2

e
e
M Me

M Me

Mx x
I x

M
x x

 <= = 



�
� � �
�

 (6)

ТАБЛИЦА 3. Матрица расстояний Хэмминга для n = 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
0 0 1 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 2 3 3 4 1 2 2 3 2 3 3 4 2 3 3 4 3 4 4 5
1 1 0 2 1 2 1 3 2 2 1 3 2 3 2 4 3 2 1 3 2 3 2 4 3 3 2 4 3 4 3 5 4
2 1 2 0 1 2 3 1 2 2 3 1 2 3 4 2 3 2 3 1 2 3 4 2 3 3 4 2 3 4 5 3 4
3 2 1 1 0 3 2 2 1 3 2 2 1 4 3 3 2 3 2 2 1 4 3 3 2 4 3 3 2 5 4 4 3
4 1 2 2 3 0 1 1 2 2 3 3 4 1 2 2 3 2 3 3 4 1 2 2 3 3 4 4 5 2 3 3 4
5 2 1 3 2 1 0 2 1 3 2 4 3 2 1 3 2 3 2 4 3 2 1 3 2 4 3 5 4 3 2 4 3
6 2 3 1 2 1 2 0 1 3 4 2 3 2 3 1 2 3 4 2 3 2 3 1 2 4 5 3 4 3 4 2 3
7 3 2 2 1 2 1 1 0 4 3 3 2 3 2 2 1 4 3 3 2 3 2 2 1 5 4 4 3 4 3 3 2
8 1 2 2 3 2 3 3 4 0 1 1 2 1 2 2 3 2 3 3 4 3 4 4 5 1 2 2 3 2 3 3 4
9 2 1 3 2 3 2 4 3 1 0 2 1 2 1 3 2 3 2 4 3 4 3 5 4 2 1 3 2 3 2 4 3
10 2 3 1 2 3 4 2 3 1 2 0 1 2 3 1 2 3 4 2 3 4 5 3 4 2 3 1 2 3 4 2 3
11 3 2 2 1 4 3 3 2 2 1 1 0 3 2 2 1 4 3 3 2 5 4 4 3 3 2 2 1 4 3 3 2
12 2 3 3 4 1 2 2 3 1 2 2 3 0 1 1 2 3 4 4 5 2 3 3 4 2 3 3 4 1 2 2 3
13 3 2 4 3 2 1 3 2 2 1 3 2 1 0 2 1 4 3 5 4 3 2 4 3 3 2 4 3 2 1 3 2
14 3 4 2 3 2 3 1 2 2 3 1 2 1 2 0 1 4 5 3 4 3 4 2 3 3 4 2 3 2 3 1 2
15 4 3 3 2 3 2 2 1 3 2 2 1 2 1 1 0 5 4 4 3 4 3 3 2 4 3 3 2 3 2 2 1
16 1 2 2 3 2 3 3 4 2 3 3 4 3 4 4 5 0 1 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3 2 3 3 4
17 2 1 3 2 3 2 4 3 3 2 4 3 4 3 5 4 1 0 2 1 2 1 3 2 2 1 3 2 3 2 4 3
18 2 3 1 2 3 4 2 3 3 4 2 3 4 5 3 4 1 2 0 1 2 3 1 2 2 3 1 2 3 4 2 3
19 3 2 2 1 4 3 3 2 4 3 3 2 5 4 4 3 2 1 1 0 3 2 2 1 3 2 2 1 4 3 3 2
20 2 3 3 4 1 2 2 3 3 4 4 5 2 3 3 4 1 2 2 3 0 1 1 2 2 3 3 4 1 2 2 3
21 3 2 4 3 2 1 3 2 4 3 5 4 3 2 4 3 2 1 3 2 1 0 2 1 3 2 4 3 2 1 3 2
22 3 4 2 3 2 3 1 2 4 5 3 4 3 4 2 3 2 3 1 2 1 2 0 1 3 4 2 3 2 3 1 2
23 4 3 3 2 3 2 2 1 5 4 4 3 4 3 3 2 3 2 2 1 2 1 1 0 4 3 3 2 3 2 2 1
24 2 3 3 4 3 4 4 5 1 2 2 3 2 3 3 4 1 2 2 3 2 3 3 4 0 1 1 2 1 2 2 3
25 3 2 4 3 4 3 5 4 2 1 3 2 3 2 4 3 2 1 3 2 3 2 4 3 1 0 2 1 2 1 3 2
26 3 4 2 3 4 5 3 4 2 3 1 2 3 4 2 3 2 3 1 2 3 4 2 3 1 2 0 1 2 3 1 2
27 4 3 3 2 5 4 4 3 3 2 2 1 4 3 3 2 3 2 2 1 4 3 3 2 2 1 1 0 3 2 2 1
28 3 4 4 5 2 3 3 4 2 3 3 4 1 2 2 3 2 3 3 4 1 2 2 3 1 2 2 3 0 1 1 2
29 4 3 5 4 3 2 4 3 3 2 4 3 2 1 3 2 3 2 4 3 2 1 3 2 2 1 3 2 1 0 2 1
30 4 5 3 4 3 4 2 3 3 4 2 3 2 3 1 2 3 4 2 3 2 3 1 2 2 3 1 2 1 2 0 1
31 5 4 4 3 4 3 3 2 4 3 3 2 3 2 2 1 4 3 3 2 3 2 2 1 3 2 2 1 2 1 1 0
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Далее рассмотрим предпосылки, из которых будем исходить при создании алгоритма. В качестве 
отправной точки имеем кодовый алфавит A с максимально возможным М = 2f, где f — натуральное число, 
n и dmin. Получим алфавит B = A ⊕ c. Для этого подберем такое c, чтобы получить набольший из возможных 
min(H(A, B)). Далее составим из них новый алфавит C = ADD(A, B). Кодовые расстояния между элемен-
тами алфавита C:

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )
H A A H A B

H C C
H B A H B B

 
=   

. (7)

Так как d(ai, bi) коммутативно, то H(A, B) = = H(B, A) [1]. Минимальное кодовое расстояние в алфа-
вите A равно dmin по определению. В алфавите B оно также равно dmin, поскольку сложение каждого 
элемента с произвольной константой не изменяет минимальное кодовое расстояние в алфавите. Значит, 
минимальное кодовое расстояние алфавита C — это min(H(A, B)). min(H(A, B)) < dmin, так как если бы 
он мог быть ему равен, то мощность алфавита С была бы больше, чем у A, а это невозможно по опре-
делению A. Матрица кодовых расстояний 2

e
MI  выглядит следующим образом:

11 1( /2) 1( /2 1) 1

( /2)1 ( /2)( /2) ( /2)( /2 1) ( /2)
2 2

( /2 1)1 ( /2 1)( /2) ( /2 1)( /2 1) ( /2 1)

1 ( /2) ( /2 1)

0 0

0 0
( , ) .

0 0

0 0

M M M

M M M M M M Me e
M M

M M M M M M M

M M M M M MM

e e

e e
H I I

e e

e e

+

+

+ + + + +

+

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

� �
� � � � � �

� �

� �
� � � � � �

� �

  (8)

Места с ненулевыми значениями в этой матрице соответствуют позициям H(A, B) H(B, A). Необхо-
димое значение e = dmin – min(H(A,B)). Учитывая это, получим алфавит D по формуле:

2( , ( , )).e
MD UP I ADD A B=   (9) 

В общем виде формула для увеличения алфавита удвоенной мощности выглядит так:

2( , ( , )).e
MD UP I ADD A A c= ⊕   (10)

3. Частные случаи зависимости максимальной мощности кодовых алфавитов  
от общего числа бит и минимального кодового расстояния

Все нижеописанные зависимости верны для кодов с минимальной избыточностью с наименьшим 
числом разрядов при одинаковом минимальном кодовом расстоянии и равных мощностях. Для боль-
шей наглядности приведем примеры расширения мощностей алфавитов с dmin = 3. В качестве началь-
ного алфавита используем A2:

2

0 0 0
.

1 1 1
A =  (11)
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Теперь получим алфавит со свойствами M = 4, 
dmin = 3. Подходящие константы в десятичной 
записи это {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Для простоты выберем 
c = 001. Тогда B2:

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

.
1 0 1 0 1 1 1 1 0

B A= ⊕ =
⊕ ⊕ ⊕

= =
⊕ ⊕ ⊕

 (12)

Тогда H(A2, B2):

( )2 2 .
1 2

,
2 1

H A B =  (13)

Отсюда следует, что:

( )( )2 2, 3 1 2.min mine d H A B= − = − =  (14)

Значит, искомый алфавит A4 можно получить 
по формуле:

( )( )2
4 4 2 2, , ,A UP I ADD A B=  (15)

где разряды, которые необходимо добавить, опре-
деляются как 2

4I :

2
4

0 0
0 0

.
1 1
1 1

I =  (16)

А результат совмещения кодовых алфавитов 
APP(A2, B2):

( )2 2

0 0 0
1 1 1

, .
0 0 1
1 1 0

ADD A B =  (17)

Полученный таким образом код A4 представ-
ляет собой:

4

0 0 0 0 0
0 0 1 1 1

.
1 1 0 0 1
1 1 1 1 0

A =  (18)

Теперь рассмотрим более общий случай удво-
ения алфавитов мощностью M = 2 при произволь-
ном dmin. Обозначим такой алфавит как E2. Коли-
чество разрядов для него n = dmin. Существует 2n 
возможных вариантов алфавита, однако все они 
могут быть сведены путем операций, не изме-
няющих кодовое расстояние и число бит, таких 
как перестановка строк, столбцов, инверсия раз-
рядов, к алфавиту из двух кодовых слов, пред-
ставляющих собой n нулей и n единиц. Матрица 
кодовых расстояний такого алфавита:

( )2 2

0
, .

0
d

H E E
d

=   (19)

Далее необходимо выбрать такую константу c, 
чтобы максимизировать minH(E2, E2 ⊕ c). Дан-
ному условию будут удовлетворять все кон-
станты, в которых число единиц равно половине 
кодового расстояния. Тогда:

( )2 2

2 2
, .

2 2

d d

H E E c
d d

   
      =
   

  

⊕

  

 (20)

Под     и     тут понимается округление до 
целого числа вниз и вверх соответственно. Число 
разрядов, которое необходимо добавить, чтобы 
сохранить минимальное кодовое расстояние  

e = dmin – 
2

lfloor rfloor
d . Следовательно, мини-

мальное n для кодов с наименьшей избыточно-
стью с M = 4:

2 .
2 2
min min

min min min

d dn d e d d   = + = − = +      
 

 
(21)

Продолжая предыдущие операции, получим 
алфавит E8 путем удвоения мощности алфавита 
E4. Для этого определим вид подходящей кон-
станты:
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4

0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1
1 1 1 1

.

0 0

E =

� � �
� � �
� � �
� � �

 (22)

Для кодовых расстояний больше 2 в E4 суще-
ствует три вида разрядов. Для того чтобы макси-
мизировать min(H(E4, E4 ⊕ c)), нужно инверти-
ровать половину разрядов каждого вида. Первая 
группа представляет собой разряд, который был 
добавлен для сохранения кодового расстояния. 
Их количество — e. Вторая группа — это те раз-
ряды, которые не инвертировались в результате 

E2 ⊕ c. Это значит, что их 
2
mind . Третья группа — 

это разряды, которые находятся на позициях, где 
происходила инверсия в результате E2 ⊕ c. Они 

присутствуют в алфавите E2 в количестве 
2
mind .  

Значит, количество разрядов, которое необходимо 
добавить для сохранения dmin:

2 2
2 .

2 2

min min

min

d d

e d

      
             
         

 (23)

Отсюда следует, что минимальное необходи-
мое число разрядов для кодов с M = 8:

2

2 2 2

2 2 2

2 2
2 2 .

2 2 2

dn d d

d d d

d

d d
dd

         
           

                         
                

      
                            

 

 (24)

Приведем пример удвоения мощности алфа-
вита со свойствами M = 4, dmin = 3, n = 5. Примем 
c = {01010}. Тогда:

4

0 1 0 1 0
0 1 1 0 1

.
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0

B =  (25)

( )4 4

2 3 3 2
3 2 2 3

, .
3 2 2 3
2 3 3 3

H A B

 
 
 =
 
  

 (26)

3 2 1.e = − =  (27)

( )( )1
8 8 4 4, , .A UP I ADD A B=  (28)

8

0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0

.
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0

A =  (29)

4. Метод определения информационных 
и контрольных разрядов в кодах 
с наименьшей избыточностью

Выше описан метод определения максималь-
ной мощности множества кодовых комбинаций 
с заданными длиной и кодовым расстоянием, а 
также итеративного удвоения указанной мощно-
сти. Однако решение такой задачи является только 
средством достижения более важного и приклад-
ного результата — синтеза правил построения 
разделимых кодов, обладающих соответству-
ющими свойствами. Под синтезом понимается 
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выделение в получившемся кодовом алфавите Аi 
информационных и контрольных разрядов. 

Опишем разряды в вышеописанных кодах. 
Для этого определим информационные разряды 
как:

1

,k
j

j

x
i

x
= �  (30)

где 1 mod .j
jõ k
k
− =   

На начальном этапе составления кода име-
ется несколько разрядов вида 1

2I . В тех позициях, 
где значение константы равно «0», в новом коде 
также будут разряды вида 1

4i :

1
4

0
1

.
0
1

i =  (31)

Добавленные разряды в результате UP(I4, C) 
будут разрядами вида i2. Те же разряды, которые 
инвертировались константой, возможно вычис-
лить по формуле 12 1 2.k i i= ⊕  

Определение разрядов при дальнейших увели-
чениях будет аналогично: если разряд не инвер-
тировался константой, то он определяется так же, 
как и ранее, добавленные разряды будут пред-
ставлять из себя информационные разряды вида 
ik+1, где k — номер старшего информационного 
разряда. В случае инверсии разряда его значение 
определяется как ранее известное, сложенное по 
модулю два с ik+1. Для наглядности приведем при-
мер в табл. 4.

Многие известные классы двоичных блочных 
кодов будут совпадать с кодами, которые можно 
получить описанным в статье методом, по мощ-
ности и минимальному кодовому расстоянию. 
Некоторые из этих кодов являются цикличе-
скими, а значит, для их кодирования/декодирова-
ния применяются циклические алгоритмы. Для 

описанных в статье кодов контрольные разряды 
определяются как сложение по модулю 2 несколь-
ких информационных. При использовании аппа-
ратных методов кодирования/декодирования или 
в случае использования ПЛИС (программируе-
мых логических интегральных схем) эти опера-
ции можно осуществить за один такт, что может 
дать выигрыш в скорости.

Заключение
Метод удвоения мощности кодовых алфави-

тов, описанный в статье, применим к любому 
двоичному блочному коду. Новый код, получен-
ный таким образом, гарантированно сохранит 
минимальное кодовое расстояние, однако при 
использовании произвольного кодового алфавита 
в результате удвоения необязательно получится 
код с наименьшей избыточностью. 

Предложенный в статье метод позволяет полу-
чить коды с наименьшей избыточностью с про-
извольным кодовым расстоянием и мощностью 
M = 2f, где f — натуральное число, путем рекур-
сивно использования метода, на кодовом алфа-
вите, представляющем собой произвольное слово 
длинной dmin и его инверсию.

Путем анализа полученных таким образом 
кодов с наименьшей избыточностью могут быть 
выявлены правила построения их разрядов, что 
даст возможность их использования в системах 
связи и функционального контроля, в том числе 
и в устройствах автоматики и телемеханики на 
железнодорожном транспорте [7–10].

ТАБЛИЦА 4. Пример определения принадлежности 
разрядов

Номера 
разряда 6 5 4 3 2 1

Разряды i1 i1 i1

Константа 0 0 1
Разряды i2 i2 i1 i1 i1 ⊕ i2

Константа 0 1 0 1 0
Разряды i3 i2 i2 ⊕ i3 i1 i1 ⊕ i3 i1 ⊕ i2
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На основании исследования метода удвоения 
мощности были получены аналитические зави-
симости минимального необходимого числа раз-
рядов от минимального кодового расстояния для 
алфавитов с мощностями 4 и 8.

Описанный в статье подход позволяет прово-
дить дальнейшие исследования для алфавитов 
других мощностей. 
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Summary
Purpose: To investigate the dependence of the maximum power of codes on the number of digits and the 
minimum code distance; to find an approach to determine the optimal rules for constructing the check 
vector of a separable code from the point of view of ensuring minimal redundancy with a given reliability 
of message transmission. Methods: Computer simulation has been used to conduct experimental studies. 
For theoretical studies, the method of analytical review, graph theory, and coding theory have been applied. 
Results: Theoretical and experimental studies have obtained certain specific cases of power distribution for 
code alphabets with a given Hamming distance for various constant lengths, generated using the previously 
described algorithm. A method for doubling the power of arbitrary binary codes is proposed and described, as 
well as a method for obtaining codes with the least redundancy of powers M=2f, where f is a natural number 
for a predetermined minimum code distance by recursively using the method proposed in the article. Practical 
significance: An algorithm has been developed for doubling the power of the code alphabet while maintaining 
the required reliability of data transmission. A technique for analyzing the resulting matrices of code vectors is 
obtained in order to determine the rules for calculating check bits without using cyclic algorithms.

Keywords: Anti-jamming coding, least redundant codes, code alphabet, code word, Hamming distance, 
separable codes.
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Введение
На сегодняшний день в математических иссле-

дованиях широко используются так называемые 
системы компьютерной алгебры (СКА) (иногда 
их называют системами символьных (аналити-

ческих) вычислений или, реже, компьютерной 
математики).

Одной из первых работ по применению ком-
пьютерной алгебры для анализа свободных коле-
баний пластин методом Рэлея — Ритца является 

УДК 539.3

Изгиб секторальной пластины:  
использование систем компьютерной алгебры

Д. П. Голоскоков1, А. В. Матросов2

1Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 
2Санкт-Петербургский государственный университет, Российская Федерация, 199034, Санкт-Петербург, 
Университетская наб., 7–9

Для цитирования: Голоскоков Д. П., Матросов А. В. Изгиб секторальной пластины: использование 
систем компьютерной алгебры // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: 
ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 376–384. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-376-384

Аннотация

Цель: Численно-аналитическим методом исследовать напряженно-деформированное состояние тонкой 
однородной изотропной пластины в форме сектора. Рассмотреть вопрос о возможности использования 
систем компьютерной алгебры (СКА) (computer algebra system, CAS) для расчета секторальных пластин, 
работающих на изгиб от поперечной нагрузки. Показать эффективность применения одной из таких 
СКА на примере системы Maple для выполнения расчетов по методу Ритца — выполнение аналитических 
преобразований при вычислении интеграла, определяющего функционал полной потенциальной энергии, 
формирование и решение основной разрешающей системы линейных алгебраических уравнений 
относительно неизвестных числовых коэффициентов в формуле, аппроксимирующей прогиб пластины, 
визуализация полученного решения. Методы: Используется прямой метод решения вариационной задачи 
о минимизации функционала полной потенциальной энергии деформации тонкой однородной изотропной 
пластины в форме сектора — метод Ритца. Решение строится в форме ряда по базисным функциям. 
В качестве базисных функций выбираются полиномиальные функции, точно удовлетворяющие всем 
граничным условиям. Результаты: Получено приближенное численно-аналитическое решение задачи 
изгиба секторальной пластины в форме четверти круга, защемленной по контуру и нагруженной 
равномерно распределенной нагрузкой. Продемонстрирована эффективность использования системы 
аналитических вычислений Maple для решения задачи изгиба секторальной пластины вариационным 
методом Ритца. Показано, что полученное решение быстро сходится как для прогиба, так и для 
изгибающих моментов и напряжений. Практическая значимость: Предложенный в статье алгоритм 
решения задач изгиба секторальных пластин может быть рекомендован к практическому использованию 
при определении напряженно-деформированного состояния таких пластин.

Ключевые слова: Секторальная пластина, изгиб пластины, функционал полной потенциальной энер-
гии пластины, метод Ритца, системы компьютерной алгебры.
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работа [1]. В статье [2] символьные вычисления 
в тригонометрических рядах использовались для 
решения задач небесной механики.

В работах [3–5] решены различные задачи 
статики и динамики прямоугольных, круговых и 
секторальных пластинок с использованием раз-
личных СКА.

Познакомиться с современным состоянием 
внедрения в практику строительной механики 
СКА можно в работе [6].

Среди современных СКА можно выделить 
группу наиболее развитых пакетов: MathCAD, 
Reduce, Mathematica, Maple, Macsyma, Derive и 
Axiom. Среди всех перечисленных СКА несо-
мненными лидерами являются пакеты Maple и 
Mathematica.

Пакет Maple позволяет эффективно решать 
задачи из многих разделов современной мате-
матики и математических задач из других обла-
стей [7–9]. Пакет работает на многих моделях ПК 
(IBM-совместимых, Macintosh и других типах 
ЭВМ). Весьма эффективным в ряде случаев ока-
зывается использование его в сочетании с таким 
пакетом, как MatLab.

Основания аналитических методов приме-
нительно к задачам расчета пластин были зало-
жены русскими учеными С. П. Тимошенко [10], 
И. Г. Буб новым [11].

Расчет напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) конструкций часто связан с боль-
шими математическими трудностями. Использо-
вание СКА позволяет эффективно преодолеть эти 
трудности [12–15]. 

В данной работе задача прочностного анализа 
НДС секторальной пластины успешно решается 
в пакете Maple.

Математическая модель
Рассмотрим упругое равновесие плоской 

однородной изотропной пластинки постоян-
ной толщины h. Обозначим прогиб срединной 

поверхности пластинки w(x, y), интенсивность 
поперечной нагрузки q(x, y).

Как известно, полная потенциальная энергия 
такой пластины:

( ),U F x y dxdy
Ω

=∬ . (1)

В формуле (1) интеграл распространен на пло-
скую область Ω, ограниченную контуром пла-
стины Г, F(x,y) — плотность полной потенциаль-
ной энергии пластины:

( ) ( )

( )

( ) ( )

23 2 2

2 22

22 2 2

2 2

,
24 1

2 1

, , .

Eh w wF x y
x x

w w w
y x x y

q x y w x y

 ∂ ∂= + + ∂ ∂ − ν 
      ∂ ∂ ∂ + − ν − −      ∂ ∂ ∂ ∂       

−

Рассматривается задача о минимуме полной 
потенциальной энергии пластины (1). Требуется 
найти непрерывную в области Ω функцию w(x, y) 
вместе с частными производными до четвертого 
порядка, принимающую на контуре Г заданные 
значения и доставляющую интегралу (1) мини-
мальное значение. 

Станем рассматривать граничные условия 
жесткого защемления контура:

0, 0
Г

Г

ww
n

∂= =
∂

. (2)

Плотность полной потенциальной энергии 
пластины в частном случае жестко защемленного 
контура упрощается и имеет вид:

( ) ( )
( ) ( )

23 2 2

2 22
,

24 1

, , .

Eh w wF x y
x x

q x y w x y

 ∂ ∂= + − ∂ ∂ − ν

−  (3)

Будем исследовать изгиб пластины методом Ритца. 
Выбираем координатные функции φi,j(x, y), точно 
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удовлетворяющие граничным условиям защемления 
на контуре Г. Задаем прогиб пластины в виде:

( ) ( ), ,
1 1

, ,
M N

i j i j
i j

w x y c x y
= =

= ϕ∑∑ . (4)

После подстановки формул (3), (4) в (1) и вычис-
ления интеграла по области Ω получим функцию  
M · N переменных относительно неизвестных коэф-
фициентов ci,j. Необходимое условие минимума функ-
ции U приводит к системе M · N линейных алгебраи-
ческих уравнений относительно неизвестных ci,j:

,

0, 1.2 . ; 1, 2, , .
i j

U i M j N
c

∂ = = … = …
∂

 (5)

Числовой пример
Рассмотрим упругое равновесие плоской 

однородной изотропной пластинки постоянной 
толщины h, имеющей в плане форму сектора 
(четверть круга радиуса R) и жестко защемлен-
ной по контуру (рис. 1). 

Контур пластины задается уравнениями:

2 2 2 0, 0, 0.R x y y x− − = = =

Выбираем базисные функции, удовлетворяю-
щие граничным условиям защемления на контуре:

( ) ( )22 2 2 2 2 1 1
, , i j

i j x y R x y y x x y− −ϕ = − − .

Функционал энергии (1) в этом случае может 
быть вычислен, например, так:

( )
2 2

0 0

,
R x R

U dy F x y dx
−

= ∫ ∫   (6)

или в полярных координатах:

( )
2

0 0

cos , sin
R

U F r r rd dr

π

= θ θ θ∫∫ , (7)

где F(x, y) определяется формулой (3).

Расчет выполнялся при следующих параме-
трах пластины: модуль Юнга E = 2,2 · 105 МПа, 
коэффициент Пуассона ν = 0,3. Толщина пластины 
h = 0,01 м. Радиус пластины R = 1 м. Поперечная 
нагрузка — равномерное давление q(x, y) = 10 кН. 

Отметим, что вычисление по формуле (6) 
предпочтительней по сравнению с формулой (7) с 
точки зрения временных затрат — по формуле (6) 
время счета при M = N = 3 составляет 6,8 секунды, 
а по формуле (7) — 11,9 секунды; при M = N = 5 
соответственно 371,5 секунды и 71,3 секунды.

Все вычисления выполнялись в системе сим-
вольных вычислений Maple. 

Отобразим полученный результат на графи-
ках. Эпюры прогиба в форме контурных линий 
(рис. 2).

Эпюры прогибов в центральном сечении при 

4
πθ =  (рис. 3).

Сравнение результатов (рис. 2, 3) при различ-
ных значениях M и N показывает, что для вычис-
ления прогиба достаточно ограничиться в фор-
муле (4) значениями M = N = 3.

Эпюры радиального изгибающего момента в 
форме контурных линий (рис. 4).

Рис. 1. Секторальная пластина
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Рис. 2. Прогиб
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Рис. 3. Прогиб в сечении 
4
πθ =

 

 
Рис. 4. Радиальный изгибающий момент
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Рис. 5. Максимальное радиальное нормальное напряжение

Рис. 6. Радиальный изгибающий момент и максимальное радиальное нормальное напряжение в сечении 
4
πθ =
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Эпюры радиального максимального нормаль-
ного напряжения в форме контурных линий (рис. 5).

Эпюры радиального изгибающего момента и 
максимального радиального нормального напря-

жения в центральном сечении при 
4
πθ =  (рис. 6).

Сравнение результатов (рис. 4–6) при различ-
ных значениях M и N показывает, что для вычис-
ления изгибающего момента и максимального 
нормального напряжения достаточно ограни-
читься в формуле (4) значениями M = N = 5.

Пространственные эпюры прогиба и радиаль-
ного изгибающего момента показаны на рис. 7.

Заключение
Численные расчеты показывают достаточно 

быструю сходимость полученного решения в 
виде (4): при M = N = 3 формула (4) дает хоро-
шее приближение для прогиба. Таким образом, 
использование решения в виде (4) при M = N = 3 
оправдано для определения прогибов.

Для вычисления изгибающих моментов и 
нормальных напряжений, полученных на основе 
формулы (4), достаточно удерживать M = N = 5. 
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Summary
Purpose: To investigate the stress-strain state of a thin homogeneous isotropic plate in the form of a sector by 
numerical-analytical method. To consider the possibility of using computer algebra systems (CAS) to calculate 
sectoral plates operating under bending due to a transverse load. To demonstrate the effectiveness of applying one 
of these CASs through the example of the Maple system for calculations using the Ritz method — performing 
analytical transformations when calculating the integral that determines the total potential energy functional, 
forming and solving the main resolving system of linear algebraic equations with respect to unknown numerical 
coefficients in the formula approximating the deflection of the plate, visualization of the obtained solution. 
Methods: A direct method is used to solve the variational problem of minimizing the functional of the total 
potential energy of deformation of a thin homogeneous isotropic plate in the form of a sector — the Ritz 
method. The solution is constructed in the form of a series in terms of basis functions. As basis functions, 
polynomial functions are chosen that exactly satisfy all boundary conditions. Results: An approximate 
numerical-analytical solution has been obtained for the problem of bending a sectoral plate in the form of a 
quarter of a circle, clamped along the contour and loaded with a uniformly distributed load. The effectiveness  
of using the Maple analytical computing system for solving the problem of bending a sectoral plate by the 
variational Ritz method is demonstrated. It is shown that the resulting solution quickly converges both for 
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Хорошо всем известно выражение «Преду-
прежден — значит вооружен». И действительно, 
очень часто информация о возможном воздей-
ствии опасного или вредного производственного 
фактора спасала человеку жизнь или сохраняла 
его здоровье. И сегодня, несмотря на внедрение 
новой, более безопасной техники и совершенных 
технологий, предупреждение о возможной опас-
ности так же актуально, как и раньше. Тем более, 
что для этого появляются новые возможности.

С 1 марта 2022 года оценка рисков заставляет 
работодателя оценивать опасности, возникающие 
на рабочих местах, вероятность их проявления и 
тяжесть возможных последствий. Помимо непо-
средственного использования средств коллектив-

ной и индивидуальной защиты, человек должен 
быть своевременно информирован об угрозе, 
чтобы вовремя успеть предпринять необходимые 
действия для защиты от опасного фактора или 
минимизации такого воздействия.

Традиционные способы информирования 
об опасностях 

Информацию о возможном появлении опас-
ности человек может получать через различ-
ные органы чувств. Например, обоняние позво-
ляет почувствовать наличие в воздухе вредных 
веществ. Поэтому, например, для обнаружения 
взрывопожароопасных и токсичных газов, не 
имеющих выраженного запаха, применяют одо-

УДК 331.452

Перспективные технологии визуализации опасностей
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Для цитирования: Канонин Ю. Н., Тихомиров О. И., Иост Н. И. Перспективные технологии визу-
ализации опасностей // Известия Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 
2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 385–395. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-385-395

Аннотация
Цель: Выявить наиболее перспективные технологии визуализации потенциальных опасностей для 
предупреждения о них работников на производстве, включая железнодорожный транспорт, а также 
любых лиц в повседневной жизнедеятельности. Методы: Поиск и сравнительный анализ информации 
о новых технологиях визуализации опасностей в различных областях жизнедеятельности на предмет 
определения возможности и целесообразности их более широкого внедрения. Результаты: Произве-
дены обзор и оценка существующих методов и систем предупреждения человека об опасности, вклю-
чая появившиеся в последние годы технологии, такие как маркерные фонари безопасности (BlueSpot 
и RedSpot, Red Line и Blue Line), ГОБО-проекторы, Slide-mapping технология, Fogscreen, или аэрозоль-
ный (туманный) экран, виртуальная, или цифровая, стена. Практическая значимость: Произведенная 
оценка преимуществ и недостатков тех или иных технологий визуализации опасностей позволит более 
обоснованно выбирать наиболее перспективные системы для конкретной сферы деятельности и будет 
способствовать их внедрению на практике. 

Ключевые слова: Визуализация опасностей и рисков, визуальные сигналы опасности, технологии ви-
зуализации опасностей, маркерные фонари безопасности, ГОБО-проекторы, Slide-mapping технология, 
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ризацию (от лат. odor — запах), то есть придание 
такому газу характерного запаха, легко определя-
емого с помощью органа обоняния.

Часто задействуют слуховой анализатор. 
Звуковые сигналы привлекают внимание чело-
века к возникшей или высоковероятной потен-
циальной опасности. Такие сигналы широко 
применяются в строительстве, на транспорте, в 
системе гражданской обороны, для оповещения 
о нештатных ситуациях работников. Кроме этого, 
звук помогает идентифицировать опасность по 
направлению, мощности, скорости приближения. 
Неслучайно в ЕС и в США требуется установка 
имитатора шума с уровнем звука не менее 55 дБА 
для электромобилей, которые практически бес-
шумны на малых скоростях движения. 

Для получения информации об опасности 
может использоваться тактильный (осязатель-
ный) анализатор человека, обеспечивающий 
ощущения прикосновения, давления, вибрации 
и щекотки. Чтобы информировать людей о при-
ближении к опасной зоне, иногда используются 
тактильные покрытия с ощутимым измене-
нием фактуры поверхностного слоя. Тактиль-
ные предупреждения обеспечиваются спец-
ифическим рельефом поверхности в виде либо 
выпуклых линий, либо точек. Их используют на 
железнодорожных платформах, на тротуарах, 
пешеходных переходах и лестницах для преду-
преждения людей об опасности, что, в частности, 
помогает ориентироваться в пространстве людям 
с нарушениями зрения. Широкое распростране-
ние получила дорожная разметка в виде полос, 
вызывающих легкую вибрацию автомобиля и 
шум. Они служат для привлечения внимания 
водителей и информирования об опасности перед 
перекрестками, пешеходными переходами и дру-
гими местами, где нужно снизить скорость. 

Но основным каналом поступления инфор-
мации об опасности, конечно, является зрение. 
Неслучайно считается, что порядка 90 % всей 

информации об окружающем мире человек полу-
чает посредством зрения. 

Визуальные сигналы опасности
Согласно ГОСТ Р 57611—2017 (ИСО 11428:1996) 

[1] визуальный сигнал опасности (visual danger 
signal) — это «сигнал, указывающий на угрозу 
или фактическое возникновение опасной ситуа-
ции, приводящей к риску получения травмы или 
повреждения оборудования, и требующий при-
нятия мер для устранения опасности, контроля 
ситуации или других незамедлительных дей-
ствий. Существует два типа визуальных сигналов 
опасности: визуальный предупреждающий сиг-
нал и визуальный аварийный сигнал».

Уже много лет на производстве применя-
ются знаки безопасности, цвета сигнальные и 
сигнальная разметка (ГОСТ 12.4.026—2015) [2],  
опознавательная окраска трубопроводов и преду-
преждающих колец (ГОСТ 14202—69) [3], инфор-
мационные светодиодные табло, маркировка 
опасных грузов (ГОСТ Р 57479—2017) [4], знаки 
по непроизводственному травматизму на желез-
ной дороге (распоряжение ОАО «РЖД» № 1263 
от 4 июня 2013 г. «Об утверждении Руководства 
по применению единой навигационной системы 
для вокзалов и остановочных пунктов холдинга 
РЖД») [5], дорожная система световой индикации 
в соответствии с ОДМ 218.6.019—2016 «Рекомен-
дации по организации движения и ограждению 
мест производства дорожных работ» [6], пример 
которой представлен на рис. 1.

Для визуализации опасностей может приме-
няться фотолюминесцентная обработка поверх-
ностей, обозначающая пути эвакуации, аварий-
ных выходов, мест размещения средств спасения, 
а также имеющихся опасностей (оборудования, 
перепадов высот, колонн, выступающих кон-
струкций и многого другого) при отсутствии 
освещения или в условиях сильного задымле-
ния (ГОСТ 12.2.143—2009 [7], ГОСТ 34428—
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2018 [8]). Фотолюминесцентные эвакуационные 
системы применяются и на объектах транспорт-
ной инфраструктуры (железнодорожные тон-
нели, тоннели метро, станционные сооружения), 
а также на транспорте, в том числе железно-
дорожном [9]. При аварийном отключении на 
объекте искусственного освещения (рабочего и 
аварийного) в темное время суток или в помеще-
ниях, где нет естественного освещения, фотолю-
минесцентные эвакуационные системы в течение 
10 минут очень ярко светятся, предоставляя необ-
ходимую информацию для работников по выходу 
в безопасные места. Этого времени вполне хва-
тает для эвакуации людей из помещений. Долгое 
и яркое свечение обеспечивается применением 
фотолюминесцентных материалов, накапливаю-

щих световую энергию с последующей ее отда-
чей в темноте (рис. 2).

Существенным фактором снижения риска 
травмирования железнодорожников, сотрудников 
ДПС, врачей скорой помощи являются световоз-
вращающие элементы на одежде. Это позволяет 
водителям транспортных средств на большом 
расстоянии заметить человека и предпринять дей-
ствия по недопущению наезда. Такие же элементы 
на одежде, световозвращающие брелоки, брас-
леты и другие элементы (ГОСТ 32074—2013 [10])  
позволяют снизить риск травмирования детей на 
дорогах.

В качестве нового способа визуализации опас-
ностей можно считать организацию наблюдения 
за работающими в опасных зонах. Согласно ста-

Рис. 1. Пример применения дорожной системы световой индикации на автомобиле

 
Рис. 2. Примеры фотолюминесцентной эвакуационной системы
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тье 214.2 Трудового кодекса РФ [11], работодатель 
имеет право использовать технические средства 
для фиксации опасных ситуаций с целью пре-
дотвращения травмирования на рабочих местах. 
Особенностью такого решения является то, что 
информацию об опасности получает не работник, 
а сотрудник предприятия, отвечающий за монито-
ринг безопасности. Машинное зрение, оператив-
ное наблюдение, применение систем видеофик-
сации позволяют выявить нарушения работником 
требований безопасности, принять экстренные 
меры по нормализации ситуации, а также в дель-
нейшем использовать отснятый видеоматериал в 
процессе обучения. Внедрение машинного зре-
ния, систем с искусственным интеллектом и авто-
матических систем управления оборудованием 
может существенно снизить уровень производ-
ственного травматизма на предприятии. 

Перспективные технологии  
визуализации опасностей

1. Маркерные фонари безопасности BlueSpot, 
RedSpot, Red Line, Blue Line (синяя и красная 
точки, синяя и красные линии, синяя стрелка)

Такие устройства все чаще стали устанавливать 
на погрузчиках для повышения безопасности. Эти 
визуальные предупредительные сигналы формиру-

ются с помощью ярких энергосберегающих диод-
ных ламп, которые устанавливаются на крышу 
кабины погрузчика. Сфокусированный пучок 
синего или красного света проецируется на пол 
перед приближающимся погрузчиком, что служит 
предупреждением для всех работников в дополне-
ние к основному звуковому сигналу (рис. 3).

2. ГОБО-проекторы (светодиодное оборудо-
вание, которое проецирует статичное изображе-
ние на любую поверхность)

Они могут использоваться для выделения 
опасных зон. Гобо-проекция — это световое изо-
бражение, получаемое при прохождении света 
через трафарет. Термин является аббревиатурой 
от GOes Вefore Оptics (устанавливается перед 
оптикой). Трафареты делают из металлических 
пластин. Гобо-проекторы, в частности, исполь-
зуют для проецирования дорожной разметки 
«зебра» на пешеходных переходах, которая видна, 
даже если дорога засыпана снегом [12] (рис. 4).

3. Slide-mapping
Эта технология схожа с описанной выше, но 

намного более «продвинутая». Она была запатен-
тована в России. Изображения нанесены на спе-
циальное стекло (слайд), выдерживающее высо-
кие температуры. Картинки от нескольких таких 
проекторов соединяются в одно большое изобра-

 
Рис. 3. Маркерные фонари на вилочном погрузчике
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жение. При помощи технологии слайд-мэппинга 
можно организовать визуализацию опасных зон. 
Световая демаркация (обозначение границ спе-
циальными знаками) хорошо заметна в сумереч-
ное и темное время суток. В нашем случае это 
осуществляется при помощи технологии слайд-
мэппинга. Направленному световому пучку без-
различно, закрыта ли поверхность, на которое 
проецируется изображение снегом, листьями, 
мусором, или нет. Такая световая демаркация не 
вызывает ослепление [12] (рис. 5).

Технология Slide-mapping может приме-
няться в помещениях и на улице для разметки, 
определяющей движения людей и транспорта, 
знаков безопасности, обозначения границ 

опасных зон, как статично, так и в движении, 
например при перемещении опасной зоны при 
транспортировке груза краном. К плюсам дан-
ной технологии можно отнести следующие воз-
можности:

– проецирование на любые поверхности;
– применение при малой освещенности или 

полном ее отсутствии; 
– отображение на объектах, имеющих высокие 

температуры или находящихся под напряжением;
– создание четкого изображения на поверхно-

стях, постоянно или периодически загрязняемых, 
покрываемых осадками в виде снега и льда;

– применение на истираемых внутризавод-
ским транспортом поверхностях;

 
Рис. 4. Гобо-проекция для обеспечения безопасности

Рис. 5. Пример использования технологии Slide-mapping для обеспечения безопасности  
при работе вилочного погрузчика
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– быстрая и нетрудоемкая замена проецируе-
мого изображения в зависимости от конкретной 
ситуации.

Кроме этого, технология Slide-mapping может 
активировать изображение в нужное время в 
нужном месте, обозначая опасную зону при пере-
мещении транспорта или груза, а также при пуске 
оборудования, имеющего движущиеся (подвиж-
ные части), являющиеся возможным причините-
лем травмы. 

По аналогии с приоритетом светофора над 
другими дорожными знаками можно говорить о 
приоритете сигналов, проецируемых ГОБО-про-
екторами и Slide-mapping устройствами над ста-
тично установленными знаками и сигнальной 
разметкой.

4. Fogscreen или аэрозольный (туманный) экран
Такой подход тоже имеет определенные пер-

спективы для информирования работников об 
опасностях. Здесь также используется проектор, 
но в отличие от Slide-mapping технологии проеци-
руемое изображение направляется на переднюю и 
заднюю поверхность аэрозольного экрана [13]. Это 
дает возможность наблюдать объемное и дина-
мичное изображение, которое буквально висит в 
воздухе и через которое можно беспрепятственно 
пройти. Преимуществом данной технологии 
является независимость от имеющихся поверх-

ностей. Недостатки тоже очевидны: это возмож-
ность применения только при положительных 
температурах, так как экраном является специ-
альным образом подготовленная и распыленная 
вода, создающая поверхность из холодного водя-
ного пара. При повышенной скорости движения 
воздуха в помещении возможно искажение изо-
бражения.

5. Виртуальная или цифровая стена, трансли-
рующая голографическое изображение

Голографическое изображение представляет 
собой фотографическую запись светового поля, 
а не изображения, сформированные линзой 
(рис. 6). Оно отображает полностью трехмерное 
изображение голографируемого объекта, которое 
можно увидеть без помощи специальных очков. 
Для этого применяется лазерный проектор, про-
ецирующий изображение в зоне перед пешеход-
ным переходом. Проекция представляет собой 
изображение человека, переходящего улицу, или 
надпись «Стоп» красного цвета. Они хорошо 
видны водителям, приближающимся к зоне 
пешеходного перехода, и заставляют их более 
ответственно относиться к соблюдению правил 
дорожного движения.

Такое устройство можно применять и на тех 
санкционированных переходах через железнодо-
рожные пути, где зафиксировано большое коли-

Рис. 6. Виртуальная или цифровая стена, транслирующая голографическое изображение  
на пешеходном переходе
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чество жертв. При приближении поезда перед 
человеком, задумавшимся, спешащим, слушаю-
щим в наушниках музыку с опущенным на глаза 
капюшоном, встает голографическое изображе-
ние «пролетающего» состава, которое не может 
остаться незамеченным. Такой способ предупреж-
дения людей может стать эффективным и эффект-
ным способом спасения человеческих жизней. 
Установка, например, даже менее эффектной све-
тодиодной полосы (рис. 7) на пешеходном пере-
ходе железнодорожных путей в Санкт-Петербурге 
в створе улицы Туристской (там только в 2017 го ду 
погибло 7 человек) привела к полному прекраще-
нию случаев наезда подвижного состава на людей 
в последующие годы [14].

Таким образом, в настоящее время можно 
говорить о расширении спектра инструментов, 
которые позволяют визуализировать имеющи-
еся на различных объектах опасности. Их выбор 
зависит от целей, уровня риска, технических 
характеристик технологии и финансовых воз-
можностей организации. 

Перспективные технологии визуализации 
опасностей во многих случаях могут дать более 
детализированную информацию об источнике 
опасности и способах защиты от нее. Тем не 
менее необходимо рассмотреть, выполняются 

ли требования к оптическим сигналам опасно-
сти, приведенным в ГОСТ 51340—99 [15]. Кроме 
того, необходимо учитывать, имеются ли специ-
альные требования к поверхности проецирова-
ния. Очень существенным фактором для выбора 
технологии визуализации опасности является ее 
стоимость. 

Оценим перспективные технологии визуали-
зации опасностей с учетом экономической целе-
сообразности рассматриваемых устройств. Для 
наглядности сведем оцениваемые параметры в 
таблицу.

Заключение
Результаты выполненного анализа могут 

помочь производственникам и всем заинтересо-
ванным лицам в выборе наиболее перспективных 
для их условий и видов деятельности технологий 
визуализации потенциальных опасностей для 
предупреждения о них работников или других 
лиц. 

Проблемной стороной рассматриваемых 
устройств можно считать отсутствие полной 
гарантии выполнения условия о хотя бы пяти-
кратном соотношении яркости сигнала и фона. 
В результате может не обеспечиваться четкая 
видимость при некоторых условиях эксплуата-

Рис. 7. Светодиодная подсветка, синхронизированная со светофором на переходе  
через железнодорожные пути в своре улицы Туристской в Санкт-Петербурге
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ции, в частности при большой освещенности. 
Для аэрозольного (туманного) экрана ограни-
чением в применении являются отрицательные 
температуры, а также высокие скорости движе-
ния воздуха. Существенным сдерживающим для 
широкого применения фактором является высо-
кая стоимость аэрозольного (туманного) экрана, 
а также виртуальной или цифровой стены. 

Но, несмотря на все указанные недостатки, 
каждая из рассмотренных технологий сможет 
найти свою нишу в системах обеспечения без-
опасности.
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Summary
Purpose: To identify the most prospective technologies for visualizing potential hazards to warn workers 
in production, including railway transport, as well as any person in everyday life. Methods: Search and 
comparative analysis of information about new technologies for visualizing hazards in various areas of life to 
determine the possibility and expediency of their wider implementation. Results: A review and evaluation of 
existing methods and systems for alerting individuals to hazards, including technologies that have emerged in
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Введение
Важнейшими задачами социальной поли-

тики государства, в том числе на железнодо-
рожном транспорте, являются охрана здоровья 
трудящихся, обеспечение безопасных усло-
вий труда, снижение числа профессиональ-
ных заболеваний и случаев производственного 
травматизма.

Понятие об обеспечении безопасности работ-
ников во время трудового процесса отражено в 

статье 209 ТК РФ. Одним их способов обеспе-
чения безопасности является бесплатная выдача 
работникам средств индивидуальной защиты и 
специальной одежды. В соответствии с Трудо-
вым кодексом средства индивидуальной защиты 
работников — это специальная одежда, обувь, 
предназначенные для предотвращения или мини-
мизации воздействия на работников неблагопри-
ятных производственных факторов и предохра-
нения от загрязнений [1].

УДК 331.452

Обеспечение средствами индивидуальной защиты  
работников предприятий транспортной сферы

Е. Н. Быстров, А. В. Харламова

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Быстров Е. Н., Харламова А. В. Обеспечение средствами индивидуальной 
защиты работников предприятий транспортной сферы // Известия Петербургского университета 
путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 396–403. DOI: 10.20295/1815-
588X-2023-2-396-403

Аннотация
Цель: Обоснование и разработка инновационного сервисного центра по обеспечению средствами ин-
дивидуальной защиты работников предприятий транспортной сферы. Анализ зависимости случаев 
производственного травмирования по причине неприменения средств специальной одежды и специ-
альной защиты и рассмотрение вопросов, связанных с необходимостью создания сервисных центров 
по хранению, выдаче и чистке средств индивидуальной защиты. Методы: Исследование и анализ нор-
мативной документации, регламентирующей применение и обеспечение средствами индивидуальной 
защиты работников предприятий транспортной сферы на примере открытого акционерного общества 
«Российские железные дороги». Применение результатов статистического метода анализа динамики 
производственного травматизма по причинам организационно-технического плана. Результаты: Пред-
ложены к рассмотрению функционалы сервисных центров, а также приведено краткое обоснование их 
необходимости. Сделаны выводы о перспективности предложенной инновации. Практическая зна-
чимость: Показано, что создание и внедрение сервисных центров на предприятиях железнодорожно-
го транспорта позволит снизить уровень производственного травматизма, вызванного неприменением 
средств индивидуальной защиты или применением СИЗ ненадлежащего качества, а также сократить 
расходы на «досрочное» списание спецодежды за счет качественной чистки и ремонта, что в целом бу-
дет способствовать поднятию на новый уровень качества оказываемых услуг работникам предприятий 
железнодорожного транспорта.

Ключевые слова: Травматизм, несчастный случай, специальная одежда, специальная обувь, средства 
индивидуальной защиты, сервисный центр, затраты, производственные факторы.
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Многими авторами исследовались вопросы 
производственного травматизма на различных 
предприятиях Российской Федерации и ближнего 
зарубежья [2–4]. Отдельные работы были посвя-
щены именно причинам формирования высокого 
уровня травматизма, и выявлена его зависимость 
от индивидуальных качеств работающих [5]. 
Также в трудах [6, 7] были предложены методы 
и детально рассмотрен экономический механизм 
снижения травматизма и профзаболеваний в 
строительной отрасли.

Однако вопросам неприменения средств инди-
видуальной защиты как фактора возникновения 
производственного травматизма на предприятиях 
транспортной отрасли уделялось недостаточное 
внимание. В связи с чем разработка мероприятий 
по улучшению сложившейся ситуации является 
актуальным направлением деятельности.

Цель работы состояла в обосновании и разра-
ботке инновационного сервисного центра по обе-
спечению средствами индивидуальной защиты 
работников предприятий транспортной сферы.

Материалы и методы исследования
В работе проведено исследование и выполнен 

анализ нормативной документации, регламенти-
рующей применение и обеспечение средствами 
индивидуальной защиты работников предпри-
ятий транспортной сферы на примере открытого 

акционерного общества «Российские железные 
дороги». Также использовались статистические 
данные динамики производственного травма-
тизма по причинам организационно-техниче-
ского плана.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В открытом акционерном обществе «Рос-
сийские железные дороги» (ОАО «РЖД») за 
последние годы прослеживается явная динамика 
снижения производственного травматизма. Так, 
в 2016 году было зафиксировано 223 случая, 
принятых к рассмотрению, а в 2021-м — 126. 
Основными причинами производственного трав-
матизма являются причины организационно-
технологического плана (ОТП), они составляют 
в среднем 67 %. При рассмотрении динамики 
неприменения средств индивидуальной защиты 
(СИЗ) к ОТП за период с 2016 по 2021 год видно, 
что тенденции к улучшению в данном вопросе не 
прослеживается (рис. 1). В среднем этот фактор 
составляет 4,3 % от ОТП.

Такая ситуация просматривается в соотноше-
нии неприменения средств защиты к смертель-
ным исходам производственного травмирования 
и в среднем составляет 3,9 %. В 2016 году непри-
менение СИЗ составило 1,9 % от смертельных 
случаев, в 2017 году — 6 %, в 2018 году — 6,7 %, 

Рис. 1. Соотношение случаев травматизма по причине неприменения средств индивидуальной 
защиты к причинам травматизма организационно-технического плана
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в 2019 году — 2,2 %, в 2020 году — 1,5 %, в 2021 
году — 9 % [8, 9].

Надо отметить, что неприменение средств 
защиты может подразумевать под собой их отсут-
ствие или их неприменение. Отсутствие средств 
защиты практически не встречается в линей-
ных предприятиях ОАО «РЖД». В соответствии 
с приказом Министерства труда и социальной 
защиты РФ № 766н от 29 октября 2021 г. п. 4 рабо-
тодатель обязан обеспечить бесплатную выдачу 
СИЗ, прошедших подтверждение соответствия 
в установленном законодательством Российской 
Федерации порядке, работникам для защиты от 
воздействия вредных и (или) опасных факторов 
производственной среды и (или) загрязнения, а 
также на работах, выполняемых в особых темпе-
ратурных условиях. А вот неприменение средств 
защиты может зависеть от нескольких причин, 
например, таких как качество средств, несоответ-
ствие антропометрическим размерам работника, 
технологическая пригодность и т. п.

Причина травмирования — неприменение 
СИЗ — остается актуальной на протяжении дли-
тельного периода времени и входит в область 
первоочередных мер по устранению причин про-
изводственного травмирования в ОАО «РЖД» 
ежегодно. И это несмотря на постоянное увели-
чение выделяемых денежных средств на закупку 
средств защиты — с 5200 млн руб. в 2016 году до 
12 200 млн руб. в 2021 году. Однако это абсолют-
ный рост финансирования средств защиты, кото-
рый, вероятно, связан с увеличением закупочной 
цены средств защиты.

Наряду с вопросами правильного и своевре-
менного обеспечения работников всеми необ-
ходимыми средствами индивидуальной защиты 
следует обратить особое внимание на обеспече-
ние надлежащей эксплуатации, хранение, чистку, 
качество, а также на организацию выдачи этих 
средств, что также отражено в приказе Мини-

стерства труда и социальной защиты РФ № 766н 
от 29 октября 2021 г.:

– п. 3: организация всех работ по обеспече-
нию работников СИЗ, в том числе приобретение, 
вы дача, хранение, уход, вывод из эксплуатации, 
утилизация СИЗ осуществляется за счет средств 
работодателя;

– п. 11: организовать выдачу СИЗ и (или) их 
сменных элементов посредством автоматизиро-
ванных систем выдачи (вендингового оборудова-
ния) и дозаторов;

– п. 64: для хранения выданных работникам 
СИЗ работодатель создает необходимые условия 
и (или) предоставляет специально оборудован-
ные помещения;

– п. 66: в зависимости от условий эксплуата-
ции СИЗ работодателем в гардеробных или иных 
специально оборудованных помещениях, исполь-
зуемых для хранения СИЗ, может устанавливаться 
оборудование для сушки, дегазации, дезактива-
ции, дезинфекции, обезвреживания и обеспыли-
вания СИЗ с целью обеспечения соответствующих 
условий хранения и возможности последующей 
эксплуатации СИЗ работниками [10].

В большинстве линейных подразделений ОАО 
«РЖД» сталкиваются со следующими пробле-
мами:

– недостаток площадей, поэтому хране-
ние спецодежды и спецобуви производится 
совместно с запасными частями и материалами, 
что не соответствует установленным нормам хра-
нения в ОАО «РЖД»;

– скопление спецодежды и спецобуви, не под-
ходящей (по спецификации) для работников дан-
ного предприятия вследствие текучести кадров;

– невозможность примерки средств индиви-
дуальной защиты работниками при получении 
из-за отсутствия примерочных кабин;

– несвоевременность химической обработки 
средств индивидуальной защиты;
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– несоответствие средств спецодежды и спец-
защиты заявленному качеству.

И с такими проблемами сталкиваются не 
только работники железнодорожного транс-
порта. Так, по данным Федерации независимых 
профсоюзов работников, почти 15 % респонден-
тов отметили, что качество и ассортимент СИЗ 
не отвечают реальным условиям труда. Только 
половина опрошенных довольны зафиксирован-
ными сроками носки СИЗ. 60 % респондентов 
считают, что необходимо вносить изменения 
в действующие нормативно-правовые акты, 
потому что сроки носки и ассортимент СИЗ 
неактуальны. По мнению опрошенных, необ-
ходимо отменить ограничения на замену ассор-
тимента и отнесение к затратам, включенным в 

себестоимость производимой продукции, сверх-
нормативной выдачи СИЗ, если это поддержано 
оценками риска, решениями трудового коллек-
тива и профсоюзом [11].

В целях исправления сложившейся ситуации 
и эффективной организации обеспечения работ-
ников ОАО «РЖД» специальной одеждой, спе-
циальной обувью и другими средствами индиви-
дуальной защиты, осуществления контроля за их 
качеством, хранением и уходом возникает необ-
ходимость рассмотреть возможность организации 
специализированного сервис-центра спецодежды 
и спецобуви (далее С-Ц СИЗ), который может 
содержать следующие функционалы (рис. 2):

– промышленную химчистку и прачечную, 
цех по ремонту спецодежды;

  
а                                                                                      б

  
в                                                                                         г

Рис. 2. а — помещение промышленной химчистки и прачечной; б — специализированный склад 
хранения и выдачи СИЗ; в — помещение для примерки СИЗ; г — зал эталонных образцов СИЗ
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– помещения для хранения спецодежды, 
спецобуви и средств индивидуальной защиты;

– помещение для подборки спецодежды, 
спецобуви с примерочной кабиной;

– выставочный зал эталонных образцов выда-
ваемой спецодежды и спецобуви;

– зал для проведения семинаров и техниче-
ской учебы по охране труда;

– зал «История железнодорожного обмунди-
рования».

Сервис-центры СИЗ могут располагаться цен-
трализовано под эгидой главных материальных 
складов отдельной железной дороги или на тер-
ритории крупных узловых станций, где обычно 
располагаются основные линейные «потреби-
тели» средств защиты, такие как: ПЧ, ШЧ, ТЧ, 
ВЧД, НГЧ, ЭЧ и другие. Можно сказать, что 
наиболее эффективно расположение небольших 
С-Ц СИЗ на самих предприятиях. Но, учитывая 
структурную организацию в пределах железной 
дороги, это мало вероятно.

Задачи комплекса должны вытекать из выше-
перечисленного функционала центра.

На многих предприятиях железных дорог, в 
том числе и на Октябрьской ЖД отсутствует про-
цесс очистки (химической, термической, пыле-
вой). Это не только противоречит нормам по 
охране труда ОАО «РЖД», но и приводит к тому, 
что 30 % спецодежды списывается раньше уста-
новленных сроков носки, а это прямые экономи-
ческие убытки.

Сервис-центр необходимо оборудовать поме-
щениями для стирки и химчистки спецодежды и 
в случаях потребности помещениями и установ-
ками для дегазации, дезактивации и обезврежи-
вания спецодежды, спецобуви и других средств 
индивидуальной защиты. 

Все помещения С-Ц СИЗ должны быть сухи ми, 
отапливаемыми, с естественной вентиляцией, 
обеспечивающей однократный воздухообмен в 
час, обеспечивая наиболее комфортные микро-

климатические параметры для хранения СИЗ 
и нахождения в них работников. В настоящее 
время на ряде предприятий под средства защиты 
отданы абсолютно непригодные помещения даже 
для хранения новых и отработанных спецодежды 
и обуви, которые ждут своей очереди на очистку 
или утилизации.

Спецодежда, спецобувь и другие средства 
индивидуальной защиты размещаются на пол-
ках-стеллажах по видам и назначению.

Приемка каждой партии, поступившей на С-Ц 
СИЗ спецодежды, спецобуви и других средств 
индивидуальной защиты, должна производиться 
комиссией предприятия по контролю качества 
средств индивидуальной защиты, утверждаемой 
совместным решением руководителей предпри-
ятия и профсоюзного комитета.

Для подбора средств индивидуальной защиты 
работниками необходимое их количество должно 
размещаться в специализированных помещениях 
для подборки спецодежды.

После подборки спецодежды работники при-
мерят ее в примерочных кабинах.

В течение небольшого промежутка времени 
каждый работник может индивидуально подобрать 
удобно сидящий размер спецодежды и спецобуви.

Теплые спецодежда и спецобувь будут выда-
ваться работникам с наступлением холодного 
времени года, а с наступлением теплого времени 
года будут приняты комплексом для организован-
ного хранения до следующего года.

Для каждого структурного подразделения ОАО 
«РЖД» всегда актуально проведение обучающих 
семинаров и технической учебы по охране труда, 
и перед руководителями зачастую встает вопрос 
выбора места для их организации. Новый ком-
плекс будет включать в себя зал для проведения 
семинаров и технической учебы по охране труда. 
Для этих целей в дополнение к проектируемым 
помещениям может быть добавлен зал «техниче-
ской учебы».
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Также в зале производители средств спец-
одежды и спецзащиты будут устраивать презен-
тации прогрессивных новшеств, используемых в 
их продукции. 

Выводы
Создание специализированного сервис-цен-

тра спецодежды и спецобуви позволит:
– снизить уровень производственного трав-

матизма, вызванного неприменением средств 
индивидуальной защиты или применением СИЗ 
ненадлежащего качества;

– сократить расходы на «досрочное» списа-
ние спецодежды за счет качественной чистки и 
ремонта;

– снизить неликвидные остатки спецодежды 
и спецобуви на предприятиях железнодорожного 
транспорта;

– высвободить производственные помещения 
на предприятиях железнодорожного транспорта.
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Анализ и оценка качества поверхностных вод  
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Для цитирования: Харламова А. В., Белова П. А. Анализ и оценка качества поверхностных вод Прио-
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Аннотация
Цель: Изучение показателей качества воды поверхностных водных объектов Приозерского района Ле-
нинградской области с помощью лабораторных исследований, а также оценка экологического состоя-
ния водных источников по различным интегральным характеристикам загрязненности поверхностных 
вод. Определить показатели качества поверхностных вод культурно-бытового назначения в лаборатор-
ных условиях. Оценить экологическое состояние загрязненного водоема по расчетным интегральным 
показателям: индекса загрязненности водоема, индекса оценки трофического состояния и удельного 
комбинаторного индекса загрязненности поверхностных вод. Рассмотреть возможные варианты улуч-
шения экологической ситуации исследуемых водных объектов. Методы: Отбор проб воды из пяти во-
дных объектов Приозерского района Ленинградской области для дальнейших лабораторных исследо-
ваний. Анализ отобранных проб из водных источников для определения состава поверхностных вод 
на наличие загрязняющих веществ и параметров качества воды с помощью стандартизированных ме-
тодик. Сопоставление полученных результатов с нормами предельно допустимых концентраций для 
заданных показателей. Результаты: Установлено, что в трех из пяти исследованных водных объектах 
обнаруживаются превышения нормативных значений по нескольким показателям. Выбран один из за-
грязненных водных источников — река Вуокса — для дальнейшего расчета интегральных показателей 
качества поверхностных вод. Дана оценка экологического состояния данного водного объекта по трем 
расчетным индексам. Предложены мероприятия по улучшению экологической обстановки водных объ-
ектов региона. Практическая значимость: Показано, что недостаточно исследованные водные объек-
ты Приозерского района Ленинградской области в целом удовлетворяют нормативам качества поверх-
ностных вод, однако некоторые объекты все-таки относятся к категории умеренно загрязненных, что 
требует дальнейшего более углубленного изучения их состояния с целью предотвращения увеличения 
загрязнения.

Ключевые слова: Водный объект, поверхностные воды, загрязнение, гидрохимический показатель, 
интегральный показатель качества, индекс загрязнения водного объекта, удельный комбинаторный ин-
декс загрязнения, индекс трофического состояния, класс качества воды.

Введение
Загрязнение поверхностных вод биосферы 

относится к глобальным экологическим пробле-
мам. В настоящий момент наблюдается интенси-
фикация промышленного производства, приво-
дящая к увеличению темпов загрязнения водных 

объектов, а также изъятию значительных объемов 
пресной воды из окружающей природной среды.

Уже сегодня дефицит питьевой воды про-
слеживается у 40 % населения планеты. Потре-
бление воды на одного человека в сутки может 
колебаться от 5 до 800 литров. Кроме того, в 
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водные источники, используемые для питье-
вого и культурно-бытового назначений, проис-
ходит сброс неочищенных сточных вод от объ-
ектов различных отраслей промышленности, 
а также осуществляется сплав коммунальной 
канализации.

По данным Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации, к водо-
дефицитным регионам относятся: республики 
Крым, Калмыкия, Ингушетия, Белгородская, 
Курганская и Курская области [1]. Субъектами 
Российской Федерации, в которых присутствует 
загрязнение пресной воды, культурно-бытового 
назначения, являются: Белгородская, Калинин-
градская, Новгородская, Мурманская области, 
Кольский полуостров [1]. 

Ленинградская область не относится к регио-
нам, в которых прослеживается дефицит водных 
ресурсов. Но тем не менее важно рационально 
использовать имеющийся потенциал, так как 
данный регион занимает второе место по общему 
забору воды среди субъектов Российской Феде-
рации и первое место по объему использования 
свежей воды [1].

На территории области расположено самое 
крупное пресноводное озеро Европы — Ладож-
ское озеро. В конце двадцатого века был закрыт 
Приозерский целлюлозно-бумажный комбинат 
(ЦБК), стоки которого попадали в Ладожское 
озеро из близлежащих заливов. Негативное вли-
яние комбината пагубно сказалось на здоровье 
населения, повысилась смертность, в том числе 
детская. Влияние неочищенных отходов ЦБК, 
накопленных в заливе Темном, и в настоящее 
время распространяется до водозабора г. При-
озерска и может оказывать негативный эффект на 
здоровье населения [2]. Ввиду этого необходимо 
обеспечивать постоянным наблюдением состо-
яние озеро-речных систем, так как загрязнение 
одного водного объекта незамедлительно приво-
дит к загрязнению прочих.

Актуальность
Исследованию вопросов экологического 

состояния водных ресурсов Ленинградской 
области посвящено большое количество работ. 
Так, в работах [3, 4] определена динамика состо-
яния бактериопланктона Щучьего залива Ладож-
ского озера после закрытия Приозерского ЦБК, 
а также была дана экологическая оценка каче-
ства вод литоральной зоны Ладожского озера 
по результатам микробиологических исследо-
ваний. Было изучено состояние поверхностных 
вод Ленинградской области [5]. Основной инте-
рес для исследователей представляло именно 
Ладожское озеро, так как оно является важным 
стратегическим водным объектом. Кроме того, 
в Ладожское озеро впадает 35 крупных при-
токов — рек, а в целом в бассейне Ладожского 
озера расположено более 50 тысяч озер и 3500 
рек с длиной русла более 10 км. То есть по состо-
янию Ладожского озера можно понять, на каком 
экологическом уровне находятся реки и близле-
жащие к нему озера [5].

К тому же без внимания не осталась река 
Вуокса. Многими авторами были отмечены пре-
вышения нормативов по большинству химиче-
ских показателей качества воды, таких как рН, 
БПК, железо, медь, цинк [6–10]. Однако в данных 
научных работах при анализе состояния водных 
объектов учитывался только один источник, на 
основании чего впоследствии делались выводы 
относительно всего региона.

Комплексных оценок по районам не прово-
дилось. Без внимания осталось большинство 
водных объектов. Поэтому в данной научной 
работе был выполнен анализ показателей каче-
ства и дана оценка экологическому состоянию 
поверхностных вод Приозерского района Ленин-
градской области.

Цель работы состояла в изучении показа-
телей качества воды поверхностных водных 
объектов Приозерского района Ленинградской 
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области с помощью лабораторных исследова-
ний, а также оценке экологического состояния 
водных источников по различным интеграль-
ным характеристикам загрязненности поверх-
ностных вод.

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи:

1. Определить показатели качества поверх-
ностных вод культурно-бытового назначения 
в лабораторных условиях.

2. Оценить экологическое состояние 
загрязненного водоема по расчетным инте-
гральным показателям: индекса загрязнен-
ности водоема, индекса оценки трофиче-
ского состояния и удельного комбинаторного 
индекса загрязненности поверхностных вод.

Объект исследования
Для исследований был выбран Приозерский 

район Ленинградской области, так как на его тер-
ритории находится большое количество водных 

объектов. Для лабораторных анализов были 
выбраны: Ладожское озеро, озеро Вуокса, 
Снетковское озеро, Воробьево озеро и река 
Вуокса (рисунок).

Водные ресурсы Приозерского района исполь-
зуются для деревообрабатывающей промыш-
ленности и хозяйственных нужд. Река Нева, 
образующая с Ладожским озером озеро-речную 
систему, обеспечивает водой город федерального 
значения — Санкт-Петербург.

Методы исследований
Отбор проб для дальнейших лабораторных 

исследований был выполнен в соответствии с 
действующими государственными стандартами 
и осуществлялся осенью 2022 г. Для гидрохи-
мического анализа вода была отобрана у бере-
гов реки Вуоксы, на расстоянии 30–40 см выше 
дна. С целью изучения состава вод озер пробы 
отбирались на удалении от берега, на расстоянии 
50 см от поверхности [11].

Объекты лабораторных анализов: 
1 — озеро Ладожское; 2 — озеро Вуокса; 3 — река Вуокса;  

4 — озеро Снетковское; 5 — озеро Воробьево
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При анализе отобранных проб из водных источ-
ников Приозерского района был определен состав 
поверхностных вод на наличие загрязняющих 
веществ и параметров качества воды с помощью 
стандартизированных методик [12–21]. Нормы 
предельно допустимых концентраций (ПДК) для 
заданных показателей были взяты из СанПин 
1.2.3684—21 и СанПин 1.2.3685—21 [22, 23].

Основные результаты гидрохимического 
лабораторного анализа показателей качества 
поверхностных вод исследованных водных 
объектов Приозерского района представлены 
в табл. 1. Как видно, в трех водных источниках 
присутствуют превышения по параметру «окис-
ляемость». Окисляемость — это показатель, 
который характеризует присутствие в воде мине-
ральных и органических веществ. Источниками 
окисляемости являются как природные, так и 

техногенные факторы. Органические вещества в 
чистом виде не представляют угрозы для здоро-
вья и жизни человека, но они крайне вредны при 
взаимодействии с железом и марганцем, нега-
тивно влияющими на пищеварительную и эндо-
кринную системы человека.

Также обнаруживаются превышения по содер-
жанию железа в Ладожском озере, реке Вуоксе и 
озере Вуокса. Железо попадает в воду естествен-
ным путем или из-за антропогенного воздействия, 
например стоки предприятий или наличие ста-
рых водопроводных труб. Вода, у которой повы-
шенное содержание железа, обладает металличе-
ским привкусом и запахом, приобретает бурую 
окраску. Железо, растворенное в воде, не усва-
ивается организмом. Оно увеличивает нагрузку 
на процесс пищеварения и работу почек. Избы-
ток железа в водных источниках может поражать 

ТАБЛИЦА 1. Результаты гидрохимического лабораторного анализа поверхностных вод Приозерского района 
Ленинградской области

Наименование параметра Ладожское 
озеро

Вуокса  
река

Вуокса 
озеро

Снетковское 
озеро

Воробьево 
озеро ПДК

Цветность (градус цветности) 38 46 29 12 14 20
Мутность, мг/дм3 0,63 0,81 < 0,58 < 0,58 < 0,58 2
рН (водородный показатель) 6,7 6,4 6,5 6,4 6,6 6,5–8,5
Окисляемость, мг/дм3 6,9 9,6 6,8 6,1 3,7 5
Железо общее, мг/дм3 0,31 0,65 0,46 < 0,1 0,18 0,3
Нитриты, мг/дм3 0,019 0,03 0,02 < 0,02 0,02 3
Нитраты, мг/дм3 0,8 –0,2 0,9 –0,4 –0,4 45
Аммиак, мг/дм3 0,15 1,26 0,3 < 0,05 < 0,05 2
Хлориды, мг/дм3 5,2 10,8 10,2 6,1 1,7 350
Сульфаты, мг/дм3 13,4 13,8 14,6 8 7,5 500
Жесткость (градус жесткости) 1,4 2,2 1,4 1,2 0,8 7
Растворенный кислород, мг/дм3 — 10,4 — — — > 4
БПК5, мгО2/дм3 — < 1 — — — < 4

 
ТАБЛИЦА 2. Оценка экологического состояния вод реки Вуоксы по различным интегральным показателям

Интегральные 
показатели Значение Оценка экологического состояния

ИЗВ 1,64 Вода умеренно загрязненная, 3 класс качества воды 
УКИЗВ 0,7 Вода слабозагрязненная, 2 класс качества воды

ИТС 7,56 Мезотрофный трофический класс водоема, умеренный уровень 
биологической продуктивности, «удовлетворительное» качество воды
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слизистые, приводить к аллергическим реакциям 
со стороны организма.

Цветность воды характеризует окраску воды. 
Водные источники Ленинградской области рас-
полагаются в зоне торфяников, чье влияние ведет 
к появлению желтоватого цвета. Также цветность 
зависит от количества в воде железа и органиче-
ских соединений.

Остальные параметры находятся в пределах 
допустимых значений для данных показателей. 
Таким образом, воды озер Снетковское и Воро-
бьево полностью удовлетворяют нормативам 
по гидрохимическому составу и в дальнейших 
исследованиях не участвовали.

Особое внимание было уделено реке Вуоксе, так 
как она является связующим звеном между двумя 
озерами — Ладожским и озером Вуокса, где неко-
торые показатели не соответствовали норматив-
ным значениям. Это может быть вызвано тем, что в 
данный водный объект происходит сток неочищен-
ных вод с завода и общесплавной канализации.

По полученным результатам лабораторных 
исследований была дана оценка экологического 
состояния реки Вуоксы. В качестве интеграль-
ной характеристики загрязненности вод реки 
Вуоксы использовались классы качества воды, 
оцениваемые по величинам «индекса загрязнен-
ности воды» (ИЗВ), а также система оценки каче-
ства поверхностных вод — «удельный комбина-
торный индекс загрязненности воды» (УКИЗВ). 
Кроме того, был рассчитан индекс оценки трофи-
ческого состояния (ИТС) водоема [24]. Получен-
ные расчетные значения представлены в табл. 2.

Индекс загрязненности водоема рассчиты-
вался по шести показателям, два из которых рас-
творенный кислород и БПК5, остальные четыре 
показателя могут быть любыми, но они должны 
превышать норму ПДК. Для расчета индекса 
были взяты такие параметры: растворенный кис-
лород, БПК5, окисляемость, железо, цветность, 
аммиак.

В расчете УКИЗВ участвовали: повторяемость 
случаев загрязненности (частота обнаружения 
концентраций, превышающих ПДК), среднее 
значение кратности превышения ПДК (среднее 
значение результатов анализа проб, которые пре-
вышали ПДК, без учета проб, не превышавших 
ПДК). По каждому из этих показателей определя-
лись частные оценочные баллы (Sα и Sβ) — услов-
ные величины. Произведение оценочных баллов 
является обобщенным оценочным баллом (S). 
Сумма обобщенных оценочных баллов по всем 
показателям является комбинаторным индексом 
загрязненности воды (КИЗВ). УКИЗВ вычисля-
ется как отношение КИЗВ к количеству показате-
лей, участвовавших в его оценке. Расчетное зна-
чение указывает на то, что по данному индексу 
оценивания воды реки Вуоксы относятся к слабо 
загрязненным и соответствуют 2 классу качества.

Полученные результаты свидетельствует о 
том, что река Вуокса умеренно загрязненная, 
соответствует 3 классу качества вод. Такие резуль-
таты находятся в соответствии с данными, пред-
ставленными в отчете об экологической ситуации 
в Ленинградской области в 2021 году и по другим 
водным объектам региона [25].

Индекс трофического состояния — это система 
классификации, разработанная для оценки водных 
объектов на основе величины биологической про-
дуктивности, которую они поддерживают. Индекс 
трофического состояния водоема рассчитывается 
по значениям рН и растворенного кислорода [24].

Данный индекс показывает, что река Вуокса 
соответствует мезотрофному трофическому 
классу водоема, имеет умеренный уровень био-
логической продуктивности, «удовлетворитель-
ное» качество воды.

После изучения полученных результатов необ-
ходимо понять, какие факторы являются источ-
никами загрязнения. На примере данных водных 
объектов можно выделить деревообрабатываю-
щее предприятие на берегу Ладожского озера и 
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утечку неочищенных коммунальных стоков в 
реку Вуоксу.

Анализ существующих методов устранения 
выявленных загрязнений, с целью улучшения 
экологического состояния загрязненных водных 
объектов, позволил выделить следующие органи-
зационно-технические мероприятия [26]:

– изменение технологических процессов в 
сторону ресурсосберегающих, малоотходных;

– канализование населенных пунктов;
– санитарная очистка водного объекта;
– повторное использование сточных вод;
– очистка сточных вод.
Однако существующие методы санитарной 

очистки загрязненных водных объектов являются 
очень дорогостоящими и практически не при-
меняются для озер с большой площадью водной 
поверхности. Кроме того, использование дан-
ных методов не дает должного эффекта сниже-
ния антропогенной нагрузки, ведь они борются 
только с последствием, а не с источником загряз-
нений.

Таким образом, в данном случае стоит сде-
лать упор на проведение более качественной 
очистки сточных вод перед сбросом в водный 
объект, а также герметизацию канализационных 
систем населенных пунктов Приозерского рай-
она Ленинградской области.

Выводы
1. Водные объекты Приозерского района 

Ленинградской области, которые расположены 
вдали от городов, поселков, посреди леса (озера 
Снетковское и Воробьево), имеют более благо-
приятную экологическую обстановку, чем те, 
которые располагаются близ населенных пунктов.

2. Исследования показали, что 3 водных объ-
екта из 5 имеют превышения по различным пока-
зателям качества вод. Среди этих параметров 
находится окисляемость воды, что может нега-
тивно влиять на эндокринную систему человека. 

Превышение в показателе цветности свидетель-
ствует о том, что вода имеет желтоватый отте-
нок, повышенный уровень железа в воде может 
повлечь аллергические реакции. Таким образом, 
она не пригодна к использованию в питьевых 
целях.

3. Проведенные расчеты индекса загрязнен-
ности водоема, индекса оценки трофического 
состояния, удельного комбинаторного индекса 
загрязненности показали, что река Вуокса по сво-
ему экологическому состоянию относится к уме-
ренно загрязненным водным объектам со сред-
ним уровнем биологической продуктивности. 
Таким образом, есть необходимость более углу-
бленного изучения состояния данного водного 
объекта с разработкой мероприятий по предот-
вращению увеличения его загрязнения.

4. Приоритетными методами по улучшению 
экологического состояния водных объектов При-
озерского района Ленинградской области следует 
считать повышение качества очистки сточных 
вод предприятий и коммунальной сферы, а также 
герметизацию канализационных систем населен-
ных пунктов региона с целью предотвращения 
утечки фекальных стоков.
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Summary
Purpose: The study of water quality indicators of surface water bodies of the Priozersky district of the 
Leningrad region using laboratory studies, as well as the assessment of the ecological state of water sources 
based on various integral characteristics of surface water pollution. To determine the quality indicators of 
surface waters for cultural and household purposes in the laboratory. Assess the ecological state of a polluted 
reservoir based on the calculated integral indicators: the reservoir pollution index, the trophic state assessment 
index and the specific combinatorial index of surface water pollution. Consider possible options for improving 
the environmental situation of the studied water bodies. Methods: Water sampling from five water bodies of 
the Priozersky district of the Leningrad region for further laboratory studies. Analysis of selected samples from 
water sources to determine the composition of surface water for the presence of pollutants and water quality 
parameters using standardized methods. Comparison of the obtained results with the norms of maximum 
permissible concentrations for given indicators. Results: It has been established that in three of the five 
studied water bodies, excesses of the standard values for several indicators are found. One of the polluted 
water sources, the Vuoksa River, has been selected for further calculation of integral indicators of surface 
water quality. An assessment of the ecological state of this water body is given according to three calculated 
indicators. Measures have been proposed to improve the environmental situation of water bodies in the region. 
Practical significance: It is shown that the insufficiently studied water bodies of the Priozersky district of the 
Leningrad region generally meet the quality standards for surface waters, however, some objects still belong to 
the category of moderately polluted, which requires further in-depth study of their condition in order to prevent 
an increase in pollution.

Keywords: Water body, surface waters, pollution, hydrochemical indicator, integral quality indicator, water 
body pollution index, specific combinatorial pollution index, trophic state index, water quality class.
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Введение
При проектировании плоскостных и объемных 

объектов разрабатываются их чертежи, получаемые 
методом ортогонального проецирования на одну или 
несколько плоскостей. По чертежам, используя стан-
дартные методы, устанавливаются истинные размеры 
объектов и их частей, но по ним не всегда возможно 
получить полное представление об изображаемом 
объекте. 

Актуальность теории аксонометрических про-
екций объясняется наглядностью и точностью их 
построения. Преимущества аксонометрических про-
екций наиболее очевидны в инженерно-строитель-
ной, машиностроительной и архитектурной практике, 
где построение данных проекций получило особо 
широкое применение. При помощи данных проекций 
иллюстрируются общие виды (фасады) проектируе-
мых зданий и сооружений, конструкции перекрытий, 
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Аннотация
Цель: В работе рассмотрены: история развития аксонометрических проекций, установлен вклад от-
ечественных ученых в теорию данного метода, проведен анализ сегодняшнего состояния нормативной 
базы, обоснована необходимость внесения изменений в действующий стандарт. В статье, опираясь на 
архивные и рукописные источники, показан путь последовательного возникновения, развития и совер-
шенствования теории аксонометрических проекций, показаны примеры использования ее в различные 
периоды. Установлен вклад российских ученых в совершенствование теории метода аксонометрии, 
и рассмотрено применение ее в строительстве и промышленности. Показаны главные преимущества 
аксонометрии: наглядность и возможность определения параметров реального объекта по таким изо-
бражениям. Проанализированы неточности представления теории аксонометрии в современных нор-
мативных документах. Указана необходимость изображения аксонометрических осей при построении 
изображений. Аксонометрические проекции рассмотрены как элемент САПР, что позволяет создавать 
единую информационную модель объекта, проводить совместную работу различных специалистов на 
этапах проектирования, обеспечивать хранение и редактирование информации об объекте. Методы: 
Для достижения результатов выполнены ретроспектива, анализ, сравнение и обобщение исторических, 
научных и нормативных источников. Результаты: Обоснована необходимость внесения изменений 
в действующий нормативный документ. Практическая значимость: Правильное отображение теории 
аксонометрии в нормативном документе устранит противоречия при применении в практике и в под-
готовке специалистов.

Ключевые слова: Аксонометрическая проекция, комплексный чертеж, параллельное проецирование, 
геометрическое моделирование, аксонометрические оси, обратимость чертежа, трехмерное твердо-
тельное моделирование, информационное моделирование.
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сложных узлов, врубок, частей железобетонных кон-
струкций и т. п.

Становление и развитие аксонометрии 
(вчера)

С давних времен люди стремились изобразить окру-
жающий мир с возможной достоверностью, используя 
различные приемы. Доаксонометрические изображе-
ния появились в глубокой древности. Для передачи 
глубины картины приемы условной аксонометрии 
использовались в Египте, Месопотамии, древней Гре-
ции, древнем Риме, Византии, странах средневековой 
Европы. В Древней Руси данные приемы применялись 
совместно с другими способами изображения.

Условная аксонометрия использовалась при 
составлении планов и карт, первые изображения 
появились в связи с необходимостью определять гра-
ницы земельных участков, составлять схемы торго-
вых путей, военных и прочих объектов. Выглядели 
такие планы, как эскизы без определенного масштаба, 
но с примерным соблюдением расстояний между зда-
ниями, сооружениями и другими доминирующими 
объектами. Сами объекты изображались в виде схе-
матичных рисунков с использованием условной аксо-
нометрии.

Развитие европейского общества, техники и произ-
водства вызвало необходимость развития и совершен-

ствования методов изображения. Возникла необходи-
мость разработки способа и принципов построения 
наглядных изображений для представления досто-
верного образа объекта, наиболее приближенного к 
реальному объекту. Таким способом явилась практи-
ческая аксонометрия.

К концу XVI в. аксонометрические проекции 
получили более широкое распространение. Разра-
ботке теории и практики проекций посвящены работы 
французского математика Жерара Дезарга, немецкого 
математика Иоганна Кеплера, немецкого живописца 
Альбрехта Дюрера и др. 

Появление первых чертежей в строительстве отно-
сится к XVII веку. С развитием в XVIII в. таких наук, 
как геодезия, картография, начертательная геометрия 
и инженерная графика, изображения планов объек-
тов становятся все более похожими на современные. 
Появляются такие понятия, как масштаб, условные 
обозначения. Чертежи применяются для изображения 
сухопутных, речных путей и границ [1]. Наглядность 
изображений достигалась применением несколь-
ких точек зрения, а также методами центрального и 
параллельного проецирования (рис. 1) [2].

Первым в российской школе начертательной гео-
метрии применил изображения, близкие к аксономе-
трическим, инженер-путеец, выпускник и профессор 
Института корпуса инженеров путей сообщения — 

Рис. 1. Аксонометрия здания фабрики. Фрагмент чертежа Змеиногорского рудника.  
К. Д. Фролов. 1779 г.
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ИКИПС Я. А. Севастьянов, основоположник начерта-
тельной геометрии в России [3, 4]. 

Впервые опубликовал работу «Об изометрической 
проекции» на русском языке в «Журнале главного 
управления путей сообщения и публичных зданий» 
профессор, инженер-путеец А. Х. Редер в 1855 г. [5].

Русские ученые — профессор Н. И. Макаров 
(1824–1904) [6] и профессор ИКИПС, инженер-
путеец В. И. Курдюмов (1853–1904) [7] — издали 
ряд научных работ, где излагалась теория и развитие 
методов изображений. Курдюмов предлагает образец 
изометрической клетчатки, доказывает, что для точ-
ного определения положения объекта в пространстве 
необходимы его проекции и аксонометрические оси. 
В зависимости от расположения плоскостей проекций 
и направления проецирования он устанавливает виды 
аксонометрических проекций. Особое внимание уде-
ляет рассмотрению прямоугольной изометрической 
и косоугольной проекции, показывает применение 
аксонометрических проекций для интерполирования 
земляных профилей, подробно описывает выполне-
ние аксонометрических эскизов. Он отмечает необя-
зательность отображения аксонометрических коор-
динатных осей на чертежах, так как они совпадают 
с направлениями главнейших измерений предмета, 
ребрами объекта или осями координат.

В конце XIX века профессор Московского уни-
верситета Ф. Е. Орлов определил зависимости между 
осями диметрии и триметрии. В 1884 г. А. Фролов [8] 
представил теоретическое обоснование метода парал-
лельного косоугольного проецирования. С 1902 г. 
в работах российских ученых стала исследоваться 
теорема Польке — Шварца, являющаяся основной 
теоремой аксонометрии. Профессор ЛИИЖТ, инже-
нер-путеец Д. И. Каргин (1880–1949) посвятил этой 
теме свои работы по теории аксонометрии и перспек-
тивы [9–18]. Профессор Д. И. Каргин в диссертации 
«Точность графических расчетов» [19] и в работе 
«Исторические данные о глазе» [20] вывел зависи-
мость порога узнавания величины и формы объекта 
от угла поворота к линии взора при различных дис-

танциях наблюдения. Об этом же он писал при иссле-
довании древнерусской иконописи и книжной миниа-
тюры. Исследовались источники в XVI–XVII вв., где 
иллюстрировались процессы строительства зданий, 
изготовления сложных изделий (рис. 2) [21]. Можно 
заметить, что изображение выполнено во фронталь-
ной аксонометрии.

Продолжили исследования в области аксономе-
трических проекций российские ученые Н. А. Рынин, 
А. И. Добряков, Н. Ф. Четверухин и др.

В 1980 г. Б. В. Раушенбах [22] доказал с приме-
нением методов математического моделирования и 
закономерностей зрительного восприятия человека, 
что близкорасположенные объекты воспринимаются 

Рис. 2. Миниатюра. XVII–XVIII вв.
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наблюдателем в обратной перспективе, для объектов 
среднего плана — в аксонометрии, а для удаленных 
областей пространства — в линейной перспективе 
(рис. 3).

С течением времени теория аксонометрии посто-
янно развивалась и совершенствовалась. 

В первых стандартах ОСТ 350-358 (1928) и ОСТ 
7534 (1936) [23], необходимых для единой техни-
ческой терминологии, для выполнения на чертежах 
устанавливались три вида стандартных аксонометри-
ческих проекций: прямоугольные изометрия и диме-
трия, а также косоугольная фронтальная изометрия.

Применение аксонометрических 
проекций в практике (сегодня и завтра)

Сегодня аксонометрические проекции применя-
ются во многих областях техники, в дизайне и изо-
бразительном искусстве.

При выполнении технической документации на 
строительство, монтаж либо изготовление объекта 
необходимо дополнять комплект чертежей наглядным 
изображением объекта. Аксонометрия способна быть 
визуальным носителем информации об объекте. Про-
стота построения аксонометрических проекций опре-
деляет их применение, данные проекции обладают 

Рис. 3. Восприятие параллельных прямых на различном расстоянии

 
Рис. 4. Аксонометрия здания с падающими тенями
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не только свойством наглядности, но и одновременно 
свойством обратимости, специалист может предста-
вить не только форму, но и положение объекта в про-
странстве (рис. 4).

Все вышеуказанные исследования ученых показы-
вают, что аксонометрическая проекция — это парал-
лельная проекция геометрического объекта вместе с 
координатной системой, к которой он отнесен, на спе-
циально выбранную плоскость p0 (рис. 5).

Для различных видов аксонометрий при различных 
углах наклона проецирующих лучей к картине σ возни-
кают различные коэффициенты искажения ki по осям.

Теоретическими исследованиями установлена 
следующая зависимость коэффициентов искажения и 
угла наклона [23]:

2 2 2 2
1 2 3 2 ctg .+ + = + σk k k

Используя данную зависимость, можно устано-
вить коэффициенты искажения по осям для различ-
ных типов аксонометрических проекций. Так, в прямо-
угольных аксонометриях угол наклона лучей σ = 90°, 
значит:

2 2 2
1 2 3 2.+ + =k k k

В прямоугольной изометрической аксономе-
трии коэффициенты искажения по осям равны 

1 2 3= = =k k k k , следовательно:

23 2k = ; 2 / 3 0,82.= ≈k

В прямоугольной диметрической аксонометрии 
размеры по оси у уменьшаются в два раза 1 3 = =k k k,  
а 2 0,5=k k , следовательно:

2 22 0,25 2+ =k k ; 8 / 9 0,94= ≈k , т. е. 

1 3 0,94;= =k k  2 0, 47.=k

Применяемые в инженерной практике проекции 
включены в государственный стандарт [24], где уста-
новлены основные пять типов проекций и коэффици-
енты искажения. Необходимо подчеркнуть, что в ука-
занном нормативном документе имеется неточность 
в определении аксонометрической проекции, что 
вносит противоречия при практическом применении 
аксонометрии и подготовке специалистов.

ГОСТ устанавливает, что аксонометрической 
является «проекция на плоскость с помощью парал-
лельных лучей, идущих из центра проецирования 
(который удален в бесконечность), через каждую 

Рис. 5. Теоретическая модель аксонометрического проецирования 
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точку объекта до пересечения с плоскостью, на кото-
рую проецируется объект».

Построенное в соответствии с приведенным опре-
делением изображение не будет обратимым. Отсут-
ствие аксонометрических осей не позволяет уста-
новить форму, размеры объекта и его положение в 
пространстве. Помимо этого, под данное определение 
подходит любая параллельная проекция, например 
построение падающих теней. Падающая тень (рис. 4) 
от здания является совокупностью точек пересечения 
световых лучей s, проходящих через точки крыши 
здания, с поверхностью, на которую падает тень.

Для приведения определения в соответствие с тео-
рией метода в стандарт необходимо внести изменения. 
Надлежит вернуться к определению, вытекающему 
из исследований ученых: «аксонометрическая про-
екция — это параллельная проекция геометрического 
объекта вместе с координатной системой, к которой 
он отнесен, на специально выбранную плоскость p0» 
[23–26].

Теоретические представления, нормативная база 
и практический опыт специалистов при построении 
аксонометрических проекций нашли свое воплоще-
ние в разработке систем автоматизированного проек-

тирования объектов. За последние годы разработаны 
различные CAD/CAM/CAE системы, имеющие раз-
личные области применения. 

При помощи САПР формируются модели слож-
ной техники, объектов строительства, искусственных 
сооружений и др. Учитывая, что графическая инфор-
мация и ее визуальное восприятие в процессе проек-
тирования имеют все возрастающее значение, обра-
ботка информации в виде геометрических моделей 
средствами компьютерной графики, особенно геоме-
трическое 3D-моделирование [26, 27], приобретает 
актуальность. 

В процессе работы модуля трехмерного твердо-
тельного моделирования создается виртуальная мате-
матическая модель детали, изделия и т. п., имеющая 
реальные физические свойства и т. д.

Дальнейшим шагом в развитии моделирования 
можно считать информационное моделирование, 
получившее свое начало в сфере проектирования 
объектов капитального строительства [28]. Созда-
ваемая посредством специализированных программ 
Revit, Allplan, Archicad, Renga, трехмерная геоме-
трическая модель здания «наполняется» информа-
цией, в том числе снабжается пространственно-вре-
менными привязками, обеспечивая представление 
всех физических и функциональных характеристик 
объекта. В результате такого подхода к проектиро-
ванию предполагается получение единой информа-
ционной модели объекта, позволяющей не только 
проводить совместную работу различных специа-
листов на этапе проектирования, но также хранить, 
обмениваться и своевременно редактировать всю 
имеющуюся информацию. Такой принцип работы, 
конечно, требует на начальном своем этапе некото-
рых затрат, но в то же время позволяет существенно 
упростить совместную работу над проектом, избе-
жать коллизий при проектировании, а также на 
финальном этапе позволяет быстро получать всю 
необходимую информацию об объекте, включая 
чертежи, визуальные образы и наглядные изобра-
жения (рис. 6).

Рис. 6. 3D-модель здания, выполненная  
в программе Revit
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Заключение
Метод аксонометрических проекций постоянно 

развивается и совершенствуется. Научные и прак-
тические разработки российских ученых являются 
основой для дальнейшего развития методов изобра-
жения и создания виртуальных математических моде-
лей объектов с применением различных систем авто-
матизированного проектирования.

Основываясь на истории развития и современной 
теории метода аксонометрических проекций, можно 
утверждать, что в действующий стандарт ГОСТ 2.317 
надлежит внести изменения. Следует установить 
следующее определение: аксонометрическая проек-
ция — это параллельная проекция геометрического 
объекта вместе с координатной системой, к которой 
он отнесен, на специально выбранную плоскость.
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Purpose: The history of the development of axonometric projections is considered in this work. The 
contribution of Russian scientists to the theory of this method is established. The analysis of the current state 
of the regulatory framework has been carried out. The necessity of making changes to the current standard is 
justified. Archival and handwritten sources have been investigated. The article shows the way of the consistent 
emergence, development and improvement of the theory of axonometric projections. Examples of its use in 
different periods are shown. The contribution of Russian scientists to the improvement of the theory of the 
axonometry method and its application in construction and industry is established. The main advantages of 
axonometry are shown: visual clarity and the possibility to determine the parameters of a real object based 
on such images. The inaccuracies of the axonometry theory representation in modern regulatory documents 
are analyzed. The necessity to depict axonometric axes when creating images is indicated. Axonometric 
projections are considered as a method of geometric modeling in computer-aided design systems, which allows
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creating visual planar models of artificial structures and other objects. This also allows to create a unified 
information model of the object, to carry out joint work of various specialists at the design stages, to ensure the 
storage and editing of information throughout the entire life cycle of the object. Methods: To achieve results, 
various research methods have been applied: theoretical analysis of historical, scientific literature, normative 
and program-methodical documentation, study of the experience of graphic images of foreign and domestic 
specialists, generalization and systematization of scientific provisions on the research topic, analysis of the 
results of research work. Results: The necessity of making changes to the existing regulatory documents is 
justified. Practical significance: The correct display of axonometry in regulatory documents will improve its 
practical application and specialist training.
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Чрезвычайные ситуации — это сложно про-
гнозируемые процессы как по масштабам, так и 
по месту их возникновения. Как следствие, невоз-
можно заранее планировать организационно-
хозяйственные мероприятия по их ликвидации. 
Это приходится делать в срочном порядке и в 
сложных условиях, когда на первый план выходит 
критерий времени и качества организации про-
цесса. Объектом анализа является транспортная 
система обеспечения железнодорожным подвиж-

ным составом государственных перевозок грузов 
для ликвидации чрезвычайных ситуаций (ЧС). 
Для ликвидации крупных ЧС, таких как лесные 
пожары, наводнения, паводки, необходимо боль-
шое количество техники, в том числе колесной 
и гусеничной. Не всегда в месте возникновения 
ЧС такой техники достаточно, поэтому зачастую 
ее необходимо доставлять из других регионов 
страны. Масштабы нашей страны и транспорт-
ная инфраструктура автомобильных дорог не 

УДК 656.223

Разработка метода оценки рисков обеспечения железнодорожным 
подвижным составом государственных перевозок в условиях 
чрезвычайных ситуаций
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Аннотация
Цель: Разработка метода оценки рисков обеспечения железнодорожным подвижным составом госу-
дарственных перевозок в условиях чрезвычайных ситуаций позволит создать эффективную методику 
транспортного обеспечения государственных перевозок. Целью является снижение неопределенностей 
при обеспечении государственных перевозок посредством идентификации основных причин рисков, 
возникающих в системе обеспечения железнодорожным подвижным составом, к которым относятся в 
том числе перевозки грузов для нужд МЧС. Методы: Сравнение и анализ показателей, характеризую-
щих результаты последствий от возникновения негативных событий в системе обеспечения железно-
дорожным подвижным составом государственных перевозок; моделирование оценки рисков обеспе-
чения железнодорожным подвижным составом государственных перевозок в условиях чрезвычайных 
ситуаций. Результаты: Предложен метод моделирования возникновения рисков обеспечения желез-
нодорожным подвижным составом государственных перевозок в условиях чрезвычайных ситуаций; 
получены оценки рисковых ситуаций по вариантам выбора подвижного состава с учетом ограничений 
по максимальному радиусу дислокации относительно места погрузки техники. Практическая значи-
мость: Разработка методов и рекомендаций для повышения эффективности обеспечения подвижным 
составом государственных перевозок в условиях неопределенности.

Ключевые слова: Государственные перевозки, оценка рисков, подвижной состав, дислокация подвиж-
ного состава, сроки доставки. 
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всегда позволяют обеспечить грузами постра-
давшие регионы посредством автомобильного 
транспорта. В этом случае пользуются услугами 
железнодорожного транспорта. Форс-мажорные 
обстоятельства требуют максимально быстро 
и эффективно подать необходимый подвижной 
состав к местам погрузки техники и затем доста-
вить ее в самые короткие сроки в нужную точку. 
При реализации абсолютно любого процесса 
возникают риски его невыполнения или срывов, 
как бы качественно не был организован процесс. 
В условиях ЧС риски должны быть минимизиро-
ваны и в идеале сведены к нулю. 

Если рассматривать риски как вероятность 
наступления негативных (с точки зрения конеч-
ного результата) последствий, то риск — это 
вероятность наступления события, влекущего 
возникновение за собой разного рода ущербов и 
других негативных последствий, зачастую необ-
ратимых [1, 2]. 

Анализ системы обеспечения железнодо-
рожным подвижным составом государственных 
перевозок, к которым относятся в том числе 
перевозки грузов для нужд МЧС России (Мини-
стерство Российской Федерации по делам граж-
данской обороны, чрезвычайным ситуациям и 
ликвидации последствий стихийных бедствий), 
то основными причинами рисков являются:

1. Несоответствие объемов перевозок нали-
чию рабочего парка необходимого подвижного 
состава (ПС). 

2. Нарушение сроков подачи к месту погрузки 
груза для нужд МЧС.

3. Невозможность выполнения договорных 
сроков подачи порожних вагонов под погрузку в 
связи с удаленным расположением мест дислока-
ции требуемого подвижного состава.

4. Отказ компании-оператора предоставить 
требуемый подвижной состав.

5. Подача неисправного в техническом отно-
шении подвижного состава.

6. Неполное соответствие требуемым параме-
трам поданного ПС.

7. Подача ПС в ненадлежащем состоянии (нео-
чищенном) [3].

Эти причины вызывают возникновение следу-
ющих видов рисков:

– коммерческие риски — это срывы поставок, 
неготовность груза в срок к погрузке, нарушение 
договорных сроков, невыполнение финансовых 
обязательств сторон в ЛС и др.;

– технические риски, связанные с техниче-
скими неисправностями, которые, в свою оче-
редь, могут привести к нарушению или срыву 
сроков, к чрезвычайным ситуациям на транс-
порте и другим рискам;

– операционные риски, связанные с человече-
ским фактором и процедурными вопросами обе-
спечения подвижным составом перевозочного 
процесса [4–7]. 

Для дальнейшего изучения вопроса необхо-
димо определить вероятности возникновения 
рисков при организации процесса обеспечения 
необходимым железнодорожным подвижным 
составом государственных перевозок. 

Согласно «Транспортной стратегии Россий-
ской Федерации на период до 2030 года» [8] 
актуальной задачей является совершенствова-
ние нормативно-правового обеспечения транс-
портной системы и рынка транспортных услуг, в 
том числе обеспечения мобилизационной подго-
товки транспортных организаций и выполнения 
ими военно-транспортной обязанности. Решение 
данной научной задачи позволит снизить неопре-
деленность в системе обеспечения ПС государ-
ственных перевозок для ликвидации ЧС и, как 
следствие, сводит к минимуму риски возникно-
вения различных негативных событий на транс-
порте, в том числе железнодорожном.

Существуют договоры между государством и 
крупными компаниями — владельцами железно-
дорожного подвижного состава о том, что в слу-
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чае форс-мажорных обстоятельств требуемый ПС 
будет изъят из оборота компаний и передан для 
государственных целей. ПС должен быть подан 
в исправном состоянии, в определенные сроки, 
в определенное место общего или необщего 
пользования под погрузку (например, колесной 
техники) и в кратчайшие сроки отправлен груже-
ным к месту назначения. Убытки компаниям воз-
мещаются за счет государства по установленным 
тарифам. С точки зрения государства необходима 
эффективная методика выбора и подачи ПС под 
погрузку, которая учитывает экономическую и 
техническую составляющие задачи транспортного 
обеспечения государственных перевозок [9–13]. 
Это одна из основных научных задач, которую 
необходимо решить для повышения эффектив-
ности организации государственных перевозок. 
Осуществляется выборка требуемых вагонов, 
находящихся в непосредственной близости к 
местам погрузки груза (например, колесной тех-
ники), то есть с учетом минимального расстоя-
ния и минимальной стоимости доставки к месту 
погрузки, что обеспечит в максимально короткие 
сроки доставку необходимого груза к месту ЧС. 
Для этого предлагается определить максимально 
возможный радиус расположения порожнего 
подвижного состава различных компаний-опе-
раторов относительно мест дислокации грузов, 
которые необходимо будет доставить к месту воз-
никновения чрезвычайной ситуации. 

Предлагаемый метод оценки рисков обеспе-
чения железнодорожным подвижным составом 
государственных перевозок в условиях чрезвы-
чайных ситуаций предложен впервые и состоит 
из следующих этапов:

1. Анализ дислокации требуемого порожнего 
подвижного состава операторских компаний с 
помощью автоматизированных систем, использу-
емых в ОАО «РЖД» относительно мест погрузки 
грузов, необходимых для доставки к месту ЧС.

2. Определение сроков доставки потенци-
ального подвижного состава к местам погрузки 
с различной скоростью (из-за разных базовых 
условий поставок).

3. Определение рисков нарушения норматив-
ных сроков поставки порожнего подвижного 
состава к местам погрузки. 

4. Определение максимально возможного 
радиуса, в пределах которого должен произво-
диться выбор порожнего подвижного состава и 
его изъятие у компаний-операторов для дальней-
шего использования в целях обеспечения госу-
дарственных перевозок для решения задач лик-
видации чрезвычайной ситуации. 

Новизна метода заключается в учете и инте-
гральной оценке рисков транспортного обеспе-
чения для ликвидации ЧС для отбора практиче-
ски реализуемых вариантов выбора подвижного 
состава и снижения ее неопределенностей. 

Рассмотрим предложенный метод на следу-
ющем примере. Для определения рисков невы-
полнения сроков подачи железнодорожного 
подвижного состава к местам погрузки зададим 
минимальную нижнюю границу срока доставки 
порожнего подвижного состава с мест дислока-
ции до мест погрузки — 1 сутки и верхнюю гра-
ницу срока доставки — 3 суток. Среднесуточные 
скорости движения грузовых поездов примем от 
400 до 1000 км/сут.

На основе имеющихся данных необходимо 
выполнить оценку вероятности попадания в обо-
значенный интервал. Рассмотрим возможность 
использования неравенства Чебышева для оценки 
рисков в транспортно-логистических процессах. 
Такой подход относится к статистическим мето-
дам оценки рисков. Неравенство Чебышева имеет 
вид [14]:

2

2( )ХP x σ− > ε ≤
ε

, 
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где   — P  вероятность (риск) непопадания в за-
данный интервал;

− Xx  — отклонение фактического зна чения 
величины от среднеарифметического;

2σ  — среднеквадратичное отклонение от 
среднего значения;
ε  — предельная ошибка выборки.

Для определения интегрального риска uR  для 
u-го варианта обеспечения подвижным составом 
на основе балльной шкалы воспользуемся выра-
жением [15]:

1 1
, 1; 0,при 

Q Q

u q q q q
q q

R R
= =

= α ⋅ α = α ≥∑ ∑

где qα  — весовой коэффициент q-го риска;
qR  — риск q-го вида.

Под риском понимается наибольшая из веро-
ятностей непопадания в требуемый интервал от 
1 до 3 суток. Однако в нашем случае подача под-
вижного состава ранее нижней границы интер-
вала является событием благоприятным. Поэтому 
необходимо рассматривать только риски, когда 
срок подачи подвижного состава выходит за пре-

ТАБЛИЦА 1. Сроки доставки железнодорожного подвижного состава к местам погрузки техники

Средняя 
скорость, 

км/сут

Срок доставки, час
Расстояние, км

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 2000 3000
400 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 120 180
500 19,2 24 28,8 33,6 38,4 43,2 48 52,8 57,6 62,4 67,2 72 96 144
600 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 80 120
700 13,71 17,14 20,57 24 27,43 30,86 34,29 37,71 41,14 44,57 48 51,43 68,57 102,86
800 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 60 90
900 10,67 13,33 16 18,67 21,33 24 26,67 29,33 32 34,67 37,33 40 53,33 80
1000 9,6 12 14,4 16,8 19,2 21,6 24 26,4 28,8 31,2 33,6 36 48 72

Средний 
срок 

доставки, 
час

15,03 18,78 22,54 26,29 30,05 33,81 37,56 41,32 45,08 48,83 52,59 56,35 75,13 112,69

состава компаний-операторов должен быть учтен критерий нормативного 

времени подачи к местам погрузки. Определенные сроки доставки без 

учета времени на начально-конечные операции (на расстояния от 400 до 

3000 км) отображены в табл. 1.  

Таблица 1. Сроки доставки железнодорожного подвижного состава к 

местам погрузки техники 
Средняя 
скорость, 
км/сут. 

Срок доставки, час 
Расстояние, км 

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 2000 3000 

400 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 120 180 
500 19,2 24 28,8 33,6 38,4 43,2 48 52,8 57,6 62,4 67,2 72 96 144 
600 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 80 120 
700 13,71 17,14 20,57 24 27,43 30,86 34,29 37,71 41,14 44,57 48 51,43 68,57 102,86 
800 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 60 90 
900 10,67 13,33 16 18,67 21,33 24 26,67 29,33 32 34,67 37,33 40 53,33 80 
1000 9,6 12 14,4 16,8 19,2 21,6 24 26,4 28,8 31,2 33,6 36 48 72 

Средний срок 
доставки, час 

15,03 18,78 22,54 26,29 30,05 33,81 37,56 41,32 45,08 48,83 52,59 56,35 75,13 112,69 

 

Данные табл. 1 отображены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сроки доставки подвижного состава 
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Рис. 1. Сроки доставки подвижного состава
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ТАБЛИЦА 2. Определение риска по вариантам дислокации

Расстояние 
перевозки, 

км

Средний 
срок 

доставки, 
час

Время до границы 
интервала, час

Вероятность 
доставки

Риск, 
Ru

Величина 
отклонения в 
квадрате, e2 Дисперсия 

времени 
доставки, 

s2
До 

нижней 
границы
(24 часа)

До 
верхней 
границы
(72 часа)

Ранее
нижней 
границы

Позднее
верхней 
границы

До 
нижней 
границы
(24 часа)

До 
верхней 
границы
(72 часа)

400 15,03 8,97 56,97 0,1403 0,0035 0,0035 80,54 3246,05 22,60

500 18,78 5,22 53,22 0,6487 0,0062 0,0062 27,22 2832,12 35,32

500 22,54 1,46 49,46 11,9096 0,0104 0,0104 2,14 2446,41 50,86

700 26,30 –2,30 45,70 6,5701 0,0166 0,0166 5,27 2088,93 69,22

800 30,05 –6,05 41,95 1,1073 0,0230 0,0230 36,62 1759,66 81,11

900 33,81 –9,81 38,19 0,5948 0,0392 0,0392 96,20 1458,62 114,43

1000 37,56 –13,56 34,44 0,3586 0,0556 0,0556 184,00 1185,79 131,95

1100 41,32 –17,32 30,68 0,2849 0,0908 0,0908 300,02 941,20 170,94

1200 45,08 –21,08 26,92 0,2290 0,1403 0,1403 444,26 724,82 203,43

1300 48,83 –24,83 23,17 0,1936 0,2224 0,2224 616,73 536,66 238,75

1400 52,59 –28,59 19,41 0,1694 0,3675 0,3675 817,42 376,73 276,90

1500 56,35 –32,35 15,65 0,1519 0,6487 0,6487 1046,32 245,02 317,87

2000 75,13 –51,13 –3,13 0,1126 30,0629 30,063 2614,20 9,79 588,76

3000 112,69 –88,69 –40,69 0,0808 0,3839 0,3839 7866,60 1655,99 1271,46

Данные по определению рисков прибытия ранее и позднее срока, а 
также реального риска срыва нормативного срока (выход за границы 
верхнего интервала) приведены в табл. 2.  

Таблица 2. Определение риска по вариантам дислокации 

На основании модельных экспериментов построена диаграмма (рис. 2). 

Расстоя
ние 
перевоз
ки, км 

Средний 
срок 
доставки
, час 

Время до границы 
интервала, час 

Вероятность 
доставки 

Риск, 

uR
Величина 
отклонения в 
квадрате, 2

Дисперсия 
времени 
доставки, 

2До 
нижней 
границы 
(24 часа) 

До 
верхней 
границы 
(72 часа) 

Ранее 
нижней 
границы 

Позднее 
верхней 
границы 

До 
нижней 
границы 
(24 
часа) 

До 
верхней 
границы 
(72 часа) 

400  15,03  8,97  56,97  0,1403  0,0035  0,0035  80,54  3246,05  22,60 

500  18,78  5,22  53,22  0,6487  0,0062  0,0062  27,22  2832,12  35,32 

500  22,54  1,46  49,46  11,9096  0,0104  0,0104  2,14  2446,41  50,86 

700  26,30  –2,30 45,70  6,5701  0,0166  0,0166  5,27  2088,93  69,22 

800  30,05  –6,05 41,95  1,1073  0,0230  0,0230  36,62  1759,66  81,11 

900  33,81  –9,81 38,19  0,5948  0,0392  0,0392  96,20  1458,62  114,43 

1000  37,56  –13,56 34,44  0,3586  0,0556  0,0556  184,00  1185,79  131,95 

1100  41,32  –17,32 30,68  0,2849  0,0908  0,0908  300,02  941,20  170,94 

1200  45,08  –21,08 26,92  0,2290  0,1403  0,1403  444,26  724,82  203,43 

1300  48,83  –24,83 23,17  0,1936  0,2224  0,2224  616,73  536,66  238,75 

1400  52,59  –28,59 19,41  0,1694  0,3675  0,3675  817,42  376,73  276,90 

1500  56,35  –32,35 15,65  0,1519  0,6487  0,6487  1046,32  245,02  317,87 

2000  75,13  –51,13 –3,13 0,1126  30,0629  30,063  2614,20  9,79  588,76 

3000  112,69  –88,69 –40,69 0,0808  0,3839  0,3839  7866,60  1655,99  1271,46 

Рис. 2. Соотношение средних сроков доставки и нормативного интервала

делы верхней границы нормативного интервала. 
Таким образом, подвижной состав должен быть 
подан к месту погрузки техники за время, не 
превышающее 3 суток, то есть 72 часа. Расстоя-

ние дислокации требуемого подвижного состава 
компаний-операторов может быть различным. 
При выборе подвижного состава компаний-опе-
раторов должен быть учтен критерий норматив-
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ного времени подачи к местам погрузки. Опре-
деленные сроки доставки без учета времени на 
начально-конечные операции (на расстояния от 
400 до 3000 км) отображены в табл. 1. 

Данные табл. 1 отображены на рис. 1.
Данные по определению рисков прибытия 

ранее и позднее срока, а также реального риска 
срыва нормативного срока (выход за границы 
верхнего интервала) приведены в табл. 2. 

На основании модельных экспериментов 
построена диаграмма (рис. 2).

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о том, что при выборе подвиж-
ного состава необходимо задавать максимальный 
радиус дислокации относительно места погрузки 
техники в срок от 1 до 3 суток, который, исходя из 
расчетов, должен быть равен 1920 км. Начиная с 
этого расстояния, срок подачи подвижного состава 
к местам погрузки превышает 3 суток (72 часа).

Таким образом, доказана необходимость 
введения ограничений по выбору подвижного 
состава, исходя из места их дислокации относи-
тельно мест погрузки, для дальнейшего следо-
вания к местам ЧС, что приведет к повышению 
эффективности использования государственных 
средств для обеспечения государственных пере-
возок. Одним из направлений развития предла-
гается определять вероятности возникновения 
потерь как для государства, так и для компаний-
операторов, что позволит находить оптимальные 
решения, не оказывая негативного влияния на 
процесс достижения цели — обеспечение всех 
необходимых условий для скорейшей ликвида-
ции чрезвычайных ситуаций. Приоритетность 
выбора основана на рейтинге компаний-опера-
торов или удобстве их выбора для ОАО «РЖД». 
Руководствоваться же в подобных ситуациях 
необходимо первоочередным критерием: вовремя 
оказать помощь в ликвидации или предотвраще-
нии ЧС при минимальных рисках и затратах. 
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Summary
Purpose: The development of a method for assessing the risks of providing state transportation with railway 
rolling stock in emergency situations will create an effective method of transport support for state transportation. 
Purpose is to reduce uncertainties in the provision of public transportation by identifying the main causes of 
risks arising in the system of providing railway rolling stock, which include, inter alia, the transportation 
of goods for the needs of the EMERCOM of Russia. Methods: Comparison and analysis of indicators 
characterizing the results of the consequences of the occurrence of negative events in the system of providing 
state transportation with railway rolling stock; modeling of risk assessment of providing state transportation 
with railway rolling stock in emergency situations. Results: A method of modeling the occurrence of risks 
of providing state transportation with railway rolling stock in emergency situations is proposed; estimates of
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В связи с ростом интенсивности железнодо-
рожных перевозок отмечается увеличение шумо-
вого загрязнения окружающей среды в городах с 
линейными объектами железнодорожного транс-
порта и железнодорожными узлами. Кроме того, 
транспортный шум, проникающий в жилые и 
общественные здания, сопровождается вибра-
цией [1], возникающей из различных источников, 
вследствие чего появляются многочисленные 
жалобы недовольных жителей зданий, располо-

женных рядом с железнодорожной инфраструк-
турой [2]. Вибрация, в свою очередь, может 
создавать переизлучение шума. Это приводит к 
тому, что население, проживающее на террито-
рии, расположенной вдоль железнодорожных 
путей, находится в состоянии шумового дис-
комфорта [3]. В попытке лучше понять и внести 
свой вклад в решение этой проблемы существует 
потребность в эффективных и комплексных 
численных инструментах для прогнозирования 

УДК 331.451

Исследование смягчения вибраций и переизлученного шума  
в зданиях, создаваемых при движении железнодорожного транспорта

А. Б. Завьялов, О. И. Копытенкова, А. М. Евстафьев

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Завьялов А. Б., Копытенкова О. И., Евстафьев А. М. Исследование смягчения 
вибраций и переизлученного шума в зданиях, создаваемых при движении железнодорожного транс-
порта // Известия Петер бург ского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — 
Вып. 2. — С. 433–440. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-433-440

Аннотация
Цель: Представить интегрированную методологию, которая позволит смоделировать всю среду, от 
источника вибрации до переизлученного шума внутри зданий. Провести краткий параметрический 
анализ для того, чтобы показать возможности данного подхода при оценке эффективности мер по 
смягчению последствий от вибрации и переизлученным шумом. Методы: Оценка уровня звукового 
давления, создаваемого в жилых отсеках в результате прохождения поезда; анализ связанной систе-
мы «поезд — путь — земля — конструкция»; решение акустической части задачи. Результаты: Рас-
смотрена численная модель, основанная на подходе субструктурирования. Изучена мера по снижению 
уровня вибрации и переизлученного шума внутри здания, заключаемая в непрерывной системе «пла-
вающая плита — путь», для которой были рассмотрены различные значения жесткости упругого мата 
под плитой. Установлено, что эффективность данной меры происходит от положительной комбинации 
двух существенных факторов: частотного содержания отклика и частоты среза, назначенной для каж-
дого принятого решения. Практическая значимость: Представлена комплексная методика определе-
ния вибрации грунта и переизлученного шума, вызванного железнодорожным движением. Получена 
зависимость, что эффективность снижения уровня вибрации и переизлученного шума внутри здания 
будет выше, если применяется решение с малой частотой среза и отклик имеет наиболее значительное 
частотное содержание на высоких частотах. 

Ключевые слова: Вибрация, переизлученный шум, акустическая модель, защита от переизлученного 
шума и вибрации, жесткость упругого мата под плитой.
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и смягчения негативных эффектов, вызванных 
железнодорожным движением, которые могут 
раздражать жителей вблизи железнодорожных 
инфраструктур. В данной статье представлена 
интегрированная методология, которая позволяет 
моделировать всю среду, от источника вибрации 
(взаимодействие транспортного средства с гусе-
ницами) до переизлученного шума внутри зда-
ний. Акустическая модель для оценки переизлу-
ченного шума внутри здания основана на методе 
фундаментальных решений (MФР). Кроме этого, 
проводится краткий параметрический анализ для 
того, чтобы показать возможности данного под-
хода при анализе эффективности мер по смягче-
нию последствий, таких как, например, системы 
«плавающее перекрытие — путь» [4].

Для конкретного случая железнодорожной 
линии, разработанной в траншейном сечении, 
раздражение жителей воспринимается с точки 
зрения вибраций и переизлученного шума, 
поскольку прямой шум не достигает зданий или, 
по крайней мере, значительно ослабляется при 
установке шумозащитных барьеров [5]. Большая 
сложность проблемы в динамическом взаимо-

действии между различными предметами, имею-
щими различное поведение, а именно: взаимодей-
ствие между транспортным средством и трассой; 
взаимодействие между трассой и грунтом; вза-
имодействие между структурой и акустической 
системой, взаимодействие между транспортным 
средством и гусеницами; взаимодействие между 
гусеницами и грунтом; взаимодействие между 
гусеницами и акустической средой. 

Решаемая задача состоит из смешанной эла-
стодинамико-акустической задачи, где конечной 
целью является оценка уровня звукового давле-
ния, создаваемого в жилых отсеках в результате 
прохождения поезда [6]. Для этого случая сна-
чала анализируется связанная система поезд — 
путь — земля — конструкция (эластодинамиче-
ская), а затем проводится решение акустической 
части задачи. На рис. 1 показаны основные части 
численной модели и их взаимодействие.

Как видно, численная модель, рассматривае-
мая для анализа, является модульной, основан-
ной на подходе субструктурирования. Особое 
внимание будет уделено последней подобласти, 
где описывается акустическая субмодель.

Рис. 1. Репрезентативная схема подхода численного моделирования
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Что касается стратегии моделирования взаи-
модействия поезда с рельсами, рассматриваются 
два компонента нагрузки [7]:

1) статическая нагрузка, возникающая в резуль-
тате перемещения мертвых грузов, соответству-
ющих весу поезда; 

2) динамическая нагрузка, обусловленная дина-
мическим взаимодействием между поездом и 
рельсами. 

На основе этой 2,5D МФС модели можно рас-
считать динамический отклик структуры вдоль 
границы раздела «структура — акустическая 
среда». Этот динамический отклик будет исполь-
зоваться в качестве входных данных для акусти-
ческой модели, т. е. принята формулировка без 
связи, предполагающая, что акустический отклик 
не влияет на упругий динамический отклик зда-
ния. Результаты, рассчитанные в терминах ско-
ростей структурных колебаний вдоль границы 
раздела конструкций, которая ограничивает аку-
стическое пространство, затем накладываются в 
качестве граничных условий для оценки уровней 
звукового давления, генерируемых внутри закры-
того пространства (акустического отсека).

Выбранный пример соответствует железно-
дорожной линии с продольным развитием вдоль 
поперечного сечения траншеи, расположенной 
в урбанизированной среде. Вблизи железнодо-
рожной линии предполагается наличие зданий 
с обеих сторон, что позволяет моделировать 
только половину поперечного сечения системы 
«путь — грунт — конструкция» из-за симметрич-
ного состояния задачи. Следует отметить, что 
это предположение подразумевает учет одина-

кового профиля неровностей для обоих рельсов, 
поскольку такое упрощение может повлиять на 
прогнозирование вибрации от грунта. Что каса-
ется железнодорожного пути, то предполагается 
непрерывная система «плавающая плита — путь» 
с различными значениями для матов под плитой-
путем. Такие системы плавающих перекрытий 
обычно применяются для борьбы с явлениями 
чрезмерной вибрации и переизлученного шума 
внутри зданий. Переизлучение шума происходит 
тогда, когда зачастую неощутимая вибрация воз-
буждает колебания панелей здания, и некоторая 
часть колебательной энергии излучается в виде 
слышимого шума, обычно внутрь помещений [8]. 
Эффективность такого рода мер смягчения свя-
зана с введением новой резонансной частоты 
системы, т. е. с изменением динамического пове-
дения железнодорожного пути, как показано 
ниже в таблице.

Независимо от принятого мата, предпола-
гается непрерывная бетонная плита толщиной 
0,3 м и шириной 2,5 м с продольной жесткостью 
на изгиб 1,62 × 108 Н/м2 и массой 2800 кг на еди-
ницу длины.

Для того чтобы оценить эффект от внедрения 
упругого мата под плитой пути, на рис. 2 представ-
лено сравнение вертикальной скорости, наблюда-
емой в точке S1 (расположенной на 1-м этаже зда-
ния), между неизолированным и изолированным 
железнодорожным путем (с различными упру-
гими матами).

Введение упругого мата под плитой пути при-
водит к появлению новой резонансной частоты 
системы, что означает усиление отклика для 

Свойства различных предполагаемых матов

Вид мата
Жесткость на метр  

в продольном 
направлении k (Н/м2)

Вязкое демпфирование  
на метр в продольном 
направлении c (Нс/м2)

Частота отклика
(Гц)

Частота среза
(Гц)

Мягкий мат 0,040 ∙ 109 5,5 ∙ 104 18,7 26,4
Промежуточный мат 0,153 ∙ 109 5,5 ∙ 104 26,4 37,3
Жесткий мат 0,283 ∙ 109 5,5 ∙ 104 37,3 52,8
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частот вокруг резонансной частоты плиты пути 
и затухание энергии, передаваемой от пути к 
земле в диапазоне частот выше частоты среза [9]. 
Как можно видеть, польза от этих мер смягчения 
заметна только для частот больше, чем частота 
среза. Этот эффект сопровождается повыше-
нием уровня вибрации в диапазоне частот около 
частоты среза, что в большей степени относится 
к мату под плитой пути. Из временной записи 
(рис. 3) видно, что частоты, на которых усилива-

ется динамический отклик, имеют соответствую-
щий вклад в отклик, поскольку присутствие мата 
приводит к большим пиковым значениям верти-
кальной скорости плиты.

С точки зрения акустического отклика вну-
три здания [10] наблюдается большой контраст в 
зависимости от мата, принятого для железнодо-
рожного пути. Анализируя результаты, получен-
ные для точки A1 (рис. 4, 5), можно сказать, что 
только более мягкое решение мата имеет явное 

                      а                                                                                      б

Рис. 2. Частотное содержание вертикальной скорости в точке S1: 
a — третьоктавные полосы; б — кривые потерь на входе (дБ)

Рис. 3. Вертикальная скорость в точке S1 для различных решений железнодорожного пути.

Рис. 4. Временная история акустического давления для точки A1 во внутреннем пространстве, 
для различных упругих матов
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преимущество в снижении уровня переизлучен-
ного шума, что также видно из представленной 
временной записи. Этот результат в основном 
связан с частотным содержанием вычисленного 
акустического поля, где максимальные значения 
уровней звукового давления смещены вправо по 
сравнению с частотным содержанием структур-
ного отклика, как видно на рис. 6. Это условие 
в сочетании с более мягкой частотой среза мата 
(более низкая собственная частота и, следова-
тельно, более низкая частота среза) приводит к 
эффективному снижению отклика.

В отличие от этого, другие системы «плава-
ющая плита — путь» имеют поведение, анало-
гичное тому, которое наблюдается в структурном 
анализе. Таким образом, в отличие от реше-
ния дорожки с упругим матом, где явное пре-
имущество возникает благодаря положительному 
сопряжению между доминирующим частотным 
содержанием отклика и собственной частотой, 
введенной решением дорожки, для более жест-
кого решения (и промежуточного) собствен-
ная частота близка к диапазону частот с более 
высоким частотным содержанием, оправдывая 
наблюдаемое усиление. С другой стороны, когда 
начинается снижение уровня звукового давления 
за счет применения упругого мата, содержание 

частот уже низкое, поэтому указанное решение 
не является очень эффективным.

В данной статье была представлена комплекс-
ная методика определения вибрации грунта и 
переизлученного шума, вызванного железно-
дорожным движением. Для этой задачи была 
рассмотрена численная модель, основанная на 
подходе субструктурирования. На основе рас-
считанной динамической реакции конструкции 
была использована 2,5D модель МФС для оценки 
акустической реакции внутри отсеков здания. 
Кроме того, была изучена мера по снижению 
уровня вибрации и переизлученного шума вну-
три здания. Эта мера заключается в непрерывной 
системе «плавающая плита — путь», для которой 
были рассмотрены различные значения жестко-
сти упругого мата под плитой. В целом эффектив-
ность данной меры происходит от положитель-
ной комбинации двух существенных факторов: 
частотного содержания отклика и частоты среза, 
назначенной для каждого принятого решения. 
Таким образом, эффективность будет выше, если 
применяется решение с малой частотой среза и 
отклик имеет наиболее значительное частотное 
содержание на высоких частотах. Этот вывод 
справедлив как для структурных, так и для аку-
стических откликов.

                     а                                                                                      б

Рис. 5. Частотное содержание акустического отклика в точке A1: 
а — третьоктавные полосы; б — кривые вносимых потерь (дБ)
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Summary 
Purpose: To present an integrated methodology that will model the entire environment, from the source of 
vibration to the re-radiated noise within buildings. Conduct a brief parametric analysis to show the potential 
of this approach in evaluating the effectiveness of mitigation measures for vibration and re-radiated noise. 
Methods: Estimate sound pressure levels generated in residential compartments as a result of train travel; 
analyze the coupled train-trail-ground-construction system; solve the acoustic part of the problem. Results: 
A numerical model based on the substructuring approach is considered. A measure to reduce the level of 
vibration and re-radiated noise inside the building has been studied, which consists in a continuous “floating 
slab-track” system, for which different values of the elastic mat stiffness under the slab have been considered. 
It has been found that the effectiveness of this measure comes from a positive combination of two essential 
factors: the frequency content of the response and the cutoff frequency assigned to each solution adopted. 
Practical significance: A comprehensive methodology for determining ground vibration and re-radiated noise 
caused by railway traffic is presented. The dependence is obtained, that the efficiency of reduction of vibration 
level and re-radiated noise inside the building, will be higher, if the solution with low cutoff frequency is 
applied and the response has the most significant frequency content at high frequencies.

Keywords: Vibration, re-radiated noise, acoustic model, protection against re-radiated noise and vibration, 
stiffness of the elastic mat under the slab.
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Проведение оценки состояния объектов окру-
жающей среды является неотъемлемой частью 
работ для рационального использования природ-
ных ресурсов, разработки необходимых меропри-
ятий для защиты окружающей среды и принятия 
проектных решений. 

В состав инженерно-экологических изыска-
ний входят такие виды работ, как [1]:

– проведение полевых исследований, реког-
носцировочное обследование участка изысканий, 
выявление источников загрязнения, выбор проб-
ных площадок;

УДК 504.06

Экологическая оценка объектов окружающей среды  
при проведении инженерно-экологических изысканий

Н. А. Горбунова, А. А. Федосеенко, М. С. Абу-Хасан

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 

Для цитирования: Горбунова Н. А., Федосеенко А. А., Абу-Хасан М. С. Экологическая оценка объектов 
окружающей среды при проведении инженерно-экологических изысканий // Известия Петербургского 
университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 441–447. DOI: 
10.20295/1815-588X-2023-2-441-447

Аннотация
Цель: Оценить современное экологическое состояние участка изысканий, расположенного в Республи-
ке Карелии и предназначенного для прокладки железнодорожного пути необщего пользования. Про-
анализировать компонент окружающей среды — почву — на соответствие требованиям нормативной 
документации. Установить категорию загрязнения почв в соответствии с СанПиН 2.1.3684 и прави-
ла дальнейшего использования в соответствии с СанПиН 2.1.3685. Методы: Для оценки степени за-
грязнения почво-грунтов тяжелыми металлами и органическими экотоксикантами производился отбор 
проб с 14 пробных площадок. Оценка степени загрязнения почв тяжелыми металлами и бенз(а)пире-
ном проведена в соответствии с требованиями СанПиН 1.2.3685. Оценка степени загрязнения грунтов 
нефтепродуктами проведена в соответствии с письмом Министерства охраны окружающей среды и 
природных ресурсов Российской Федерации. Оценка опасности загрязнения почв проводится по не-
скольким показателям (таблицы 4.3–4.5 СанПиН 2.1.3685):
– комплексом металлов для здоровья населения производится по показателю суммарного загрязнения (Zc);
– наличие/отсутствие превышения над установленными предельно допустимыми концентрациями 
(ПДК) и ориентировочно допустимыми концентрациями (ОДК). 
Категория загрязнения устанавливается по наихудшему показателю. При установлении категорий за-
грязнения хуже, чем «Допустимая», разработаны рекомендации по дальнейшему использованию за-
грязненных грунтов (Приложение № 9 к СанПиН 2.1.3684). Результаты: В результате проведения 
испытаний было установлено, что почво-грунты, отобранные с участка изысканий при строительстве 
участка железнодорожного пути для необщего пользования, соответствуют категории загрязнения почв 
«Допустимая» и, в соответствии с правилами дальнейшего использования, попадают под «Использо-
вание без ограничений». Практическая значимость: Исследуемые грунты по всем показателям соот-
ветствуют требованиям нормативной документации и могут быть использованы без ограничений при 
строительстве участка железнодорожного пути для необщего пользования.

Ключевые слова: Экологическая оценка современного состояния, экотоксиканты, тяжелые металлы, 
нефтепродукты, бенз(а)пирен, инженерно-экологические изысканий.
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– отбор образцов, проб;
– проведение лабораторных работ;
– камеральная обработка результатов изыска-

ний, в том числе изысканий прошлых лет, фондо-
вых данных.

В соответствии с требованиями российского 
законодательства [2] инженерно-экологические 
изыскания входят в обязательный перечень 
работ.

Основными целям проведения комплексных 
инженерных изысканий, в том числе экологиче-
ских, геологических, гидрометеорологических и 
геодезических, являются:

– снижение влияния антропогенного воздей-
ствия и защита окружающей среды;

– выявление вредных факторов воздействия на 
человека и разработка мероприятий по защите;

– инженерная защита зданий и сооружений от 
воздействия негативных факторов окружающей 
среды.

Подготовительный этап для проведения инже-
нерно-экологических изысканий, в ходе кото-
рого разрабатывается программа работ, является 
важным этапом, определяющим виды и объемы 
работ.

Программа работ разрабатывается на основа-
нии технического задания и в соответствии с тре-
бованиями нормативной документации [1–5].

На участке проектирования железнодорож-
ного пути необщего пользования к существую-
щим путям была проведена оценка современного 
экологического состояния, были проанализиро-
ваны такие компоненты окружающей среды, как 
почва, поверхностные и грунтовые воды.

Участок изысканий расположен в Республике 
Карелии. Линия прокладки железной дороги идет 
вдоль существующей линии Октябрьской желез-
ной дороги, густонаселенной местности с хорошо 
развитой инфраструктурой, прилегающие терри-
тории хорошо освоены и имеют различное хозяй-
ственное назначение.

Участок работ расположен на территории с 
сильной степенью нарушенности земель. В первую 
очередь это касается грунтовых условий, расти-
тельного и животного мира, изменения ландшафта. 

Для оценки степени загрязнения почвогрунтов 
тяжелыми металлами и органическими экотокси-
кантами производился отбор проб с 14 пробных 
площадок из следующих интервалов: 0,0–0,2 м; 
0,2–1,0 м, 1,0–2,0 м. 

Оценка степени загрязнения почв тяжелыми 
металлами и бенз(а)пиреном проведена в соот-
ветствии с СанПиН 1.2.3685—21 [4]. Оценка сте-
пени загрязнения грунтов нефтепродуктами про-
ведена в соответствии с письмом Министерства 
охраны окружающей среды и природных ресур-
сов Российской Федерации [6].

Оценка опасности загрязнения почв прово-
дится по нескольким показателям (таблицы 4.3–
4.5 СанПиН 2.1.3685—21 [4]):

– комплексом металлов для здоровья насе-
ления производится по показателю суммарного 
загрязнения (Zc);

– наличие/отсутствие превышения над уста-
новленными предельно допустимыми концентра-
циями (ПДК) и ориентировочно допустимыми 
концентрациями (ОДК).

Категория загрязнения устанавливается по 
наихудшему показателю. При установлении кате-
горий загрязнения хуже, чем «допустимая», раз-
работаны рекомендации по дальнейшему исполь-
зованию загрязненных грунтов (Приложение № 9 
к СанПиН 2.1.3684—21 [4]).

Результаты содержания загрязняющих веществ 
представлены в табл. 1. В табл. 2, 3 представлена 
оценка степени загрязнения грунтов по неоргани-
ческим и органическим экотоксикантам. Содер-
жание тяжелых металлов в среднем находится на 
уровне значений ПДК (ОДК) или с небольшим пре-
вышением этих значений, что хорошо согласуется 
с данными, представленными в работах [7–10].
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ТАБЛИЦА 1. Содержание загрязняющих неорганических и органических веществ 
Значение ПДК (ОДК) для супесей [4], 

мг/кг: 2,10 55 33 0,50 32 20 2 0,02 —

Фоновое значение [7], мг/кг: — 67,6 37,9 0,52 23,3 7,2 — — —

Точка 
отбора 
проб

Глубина 
отбора, 
м/тип 
почв

pH, 
ед. 
рН

Zc

Содер-
жание в 
пробе, 
мг/кг

Hg Zn Cu Cd Pb Ni As БП* НП**

1
0–0,2 7,8 3 Сi < 0,0001 40,0 25,1 0,14 15,4 19,3 < 0,05 0,013 376

0,2–1,0 7,7 2 Сi < 0,0001 27,4 12,8 < 0,05 15,8 13,2 < 0,05 0,01 166
1,0–2,0 7,3 < 1 Сi < 0,0001 11,4 5,3 < 0,05 2 5,5 < 0,05 < 0,005 < 50

2
0–0,2 7,7 3 Сi < 0,0001 50,8 21,9 0,11 15,2 19,8 < 0,05 0,018 334

0,2–1,0 7,5 2 Сi < 0,0001 22,1 13 < 0,05 13,9 14,6 < 0,05 0,011 161
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 9,1 7,1 < 0,05 2,3 5,5 < 0,05 < 0,005 < 50

3
0–0,2 7,8 3 Сi < 0,0001 40,3 26,4 0,1 15,7 18,7 < 0,05 0,017 354

0,2–1,0 7,7 2 Сi < 0,0001 25,8 12,6 < 0,05 18 13,7 < 0,05 0,011 161
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 8,2 5,3 < 0,05 3,1 5,1 < 0,05 < 0,005 < 50

4
0–0,2 7,8 3 Сi < 0,0001 39,5 28,6 0,11 13,4 18,6 < 0,05 0,015 364

0,2–1,0 7,7 2 Сi < 0,0001 23,0 12 < 0,05 14,1 13,9 < 0,05 0,011 128
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 11,6 7,5 < 0,05 2,5 5,5 < 0,05 < 0,005 < 50

5
0–0,2 7,9 3 Сi < 0,0001 42,6 28,3 0,12 14,6 18,4 < 0,05 0,018 346

0,2–1,0 7,5 2 Сi < 0,0001 26,8 12 < 0,05 16,6 13,1 < 0,05 0,007 131
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 10,4 7,5 < 0,05 2 5,8 < 0,05 < 0,005 < 50

6
0–0,2 7,8 3 Сi < 0,0001 36,5 28,3 0,11 15 18,3 < 0,05 0,016 335

0,2–1,0 7,6 2 Сi < 0,0001 27,6 12,6 < 0,05 17,1 11,2 < 0,05 0,01 133
1,0–2,0 7,3 < 1 Сi < 0,0001 9,5 6,6 < 0,05 3,6 7,3 < 0,05 < 0,005 < 50

7
0–0,2 7,7 3 Сi < 0,0001 32,1 23,8 0,13 13,6 19 < 0,05 0,018 369

0,2–1,0 7,5 2 Сi < 0,0001 26,8 13,3 < 0,05 18,5 12,4 < 0,05 0,008 154
1,0–2,0 7,3 < 1 Сi < 0,0001 9,6 5,9 < 0,05 3,2 7 < 0,05 < 0,005 < 50

8
0–0,2 7,7 3 Сi < 0,0001 45,3 23,5 0,13 15,2 19,1 < 0,05 0,016 433

0,2–1,0 7,7 2 Сi < 0,0001 27,9 12,4 < 0,05 14,5 16,1 < 0,05 0,01 142
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 7,0 8,4 < 0,05 2,6 7,2 < 0,05 < 0,005 < 50

9
0–0,2 7,7 3 Сi < 0,0001 44,4 28,5 0,13 13,5 23,5 < 0,05 0,017 362

0,2–1,0 7,7 2 Сi < 0,0001 23,8 12,9 < 0,05 13,9 19,3 < 0,05 0,01 164
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 7,7 9,1 < 0,05 2,2 13,2 < 0,05 < 0,005 < 50

10
0–0,2 7,8 3 Сi < 0,0001 55,6 24,6 0,14 13,2 19,3 < 0,05 0,015 357

0,2–1,0 7,6 2 Сi < 0,0001 22,7 13,6 < 0,05 18,5 10,9 < 0,05 0,004 154
1,0–2,0 7,3 < 1 Сi < 0,0001 8,7 7,3 < 0,05 3,2 5,9 < 0,05 < 0,005 < 50

11
0–0,2 7,9 3 Сi < 0,0001 50,8 29,3 0,1 14,2 19,2 < 0,05 0,016 362

0,2–1,0 7,5 2 Сi < 0,0001 24,3 13,5 < 0,05 14 13,7 < 0,05 0,005 146
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 11,4 9 < 0,05 3,8 5,6 < 0,05 < 0,005 < 50

12
0–0,2 7,9 3 Сi < 0,0001 57,0 28,4 0,1 14,8 19,3 < 0,05 0,013 421

0,2–1,0 7,5 2 Сi < 0,0001 26,0 13,9 < 0,05 16,2 10,9 < 0,05 0,006 142
1,0–2,0 7,3 < 1 Сi < 0,0001 7,4 5 < 0,05 2,1 6,8 < 0,05 < 0,005 < 50



2023/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

444� Общетехнические задачи и пути их решения

Значение ПДК (ОДК) для супесей [4], 
мг/кг: 2,10 55 33 0,50 32 20 2 0,02 —

Фоновое значение [7], мг/кг: — 67,6 37,9 0,52 23,3 7,2 — — —

Точка 
отбора 
проб

Глубина 
отбора, 
м/тип 
почв

pH, 
ед. 
рН

Zc

Содер-
жание в 
пробе, 
мг/кг

Hg Zn Cu Cd Pb Ni As БП* НП**

13
0–0,2 7,8 3 Сi < 0,0001 41,2 26,1 0,12 12,9 18,4 < 0,05 0,016 419

0,2–1,0 7,7 2 Сi < 0,0001 29,5 12,5 < 0,05 14 15,9 < 0,05 0,005 145
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 11,9 9,2 < 0,05 2,7 5,1 < 0,05 < 0,005 < 50

14
0–0,2 7,7 3 Сi < 0,0001 34,6 25,6 0,11 13,1 18,5 < 0,05 0,015 330

0,2–1,0 7,6 2 Сi < 0,0001 29,5 12,1 < 0,05 16,7 14,7 < 0,05 0,01 145
1,0–2,0 7,2 < 1 Сi < 0,0001 8,7 9 < 0,05 3,2 5 < 0,05 < 0,005 < 50

БП* — бенз(а)пирен
НП** — нефтепродукты

ТАБЛИЦА 2. Категория загрязненности в соответствии с СанПиН 2.1.3684—21. Правила дальнейшего использо-
вания в соответствии с СанПиН 2.1.3685—21

Номер 
точки 
отбора

Глубина, 
м

Превышения 
над уровнем 
ПДК/ОДК 
тяжелых 
металлов

Превышения над 
уровнем 
фоновых 

концентрация 
более чем в 2 

раза

Zc

Наличие 
превышения 

по 
содержанию 

бенз(а)пирена

Правила 
использования

Степень 
химической 

загрязненности

1–14

0,0–0,2  —  — 3  — Использование 
без ограничений Допустимая

0,2–1,0  —  — 2  — Использование 
без ограничений Допустимая

1,0–2,0  —  — < 1  — Использование 
без ограничений Допустимая 

ТАБЛИЦА 3. Оценка загрязнения грунтов нефтепро-
дуктами 

Содержание С, мг/кг Уровень загрязнения
< 1000 мг Допустимая
1000–2000 Низкий
2000–3000 Средний
3000–5000 Высокий

> 5000 Очень высокий

Концентрация нефтепродуктов в пробах 
почвы, отобранных на участке изысканий, варьи-
руется в пределах от < 50 до 421 мг/кг, что соот-
ветствует допустимому уровню загрязнения.

Таким образом, можно сделать вывод, что 
исследуемые грунты по всем показателям соот-

ветствуют требованиям нормативной документа-
ции и могут быть использованы без ограничений 
при строительстве участка железнодорожного 
пути для необщего пользования.
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Summary
Purpose: To assess the current ecological condition of the survey site located in the Republic of Karelia and 
intended for laying a non-public railway track. To analyze the component of the environment — the soil, for 
compliance with the requirements of regulatory documentation. To establish the category of soil pollution in 
accordance with Sanitary and Epidemiological Standards and Regulations SanPiN 2.1.3684 and the rules for 
further use in accordance with SanPiN 2.1.3685. Methods: To assess the degree of soil contamination with 
heavy metals and organic ecotoxicants, samples have been taken from 14 test sites. Assessment of the degree
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of soil contamination with heavy metals and benz(a)pyrene has been carried out in accordance with SanPiN 
1.2.3685. The assessment of the degree of contamination of soils with petroleum products has been carried 
out in accordance with a letter from the Ministry of Natural Resources and Environment of the Russian 
Federation. The assessment of the danger of soil pollution has been carried out according to several indicators 
(Tables 4.3–4.5 of SanPiN 2.1.3685):
–- a complex of metals for public health is made according to the indicator of total pollution (Zc);
–- the presence/absence of excess over the established maximum permissible concentrations (MPC) and 
approximately permissible concentrations (APC).
The pollution category is determined by the worst indicator. When establishing pollution categories worse than 
“permissible”, recommendations have been developed for the further use of contaminated soils (Appendix 
No. 9 to SanPiN 2.1.3684). Results: As a result of the tests conducted, it was determined that the soil samples 
collected from the survey area for the construction of a non-public railway section comply with the soil 
pollution category of “Permissible” and, according to the rules of further usage, fall under the classification of 
“Unrestricted Use”. Practical Significance: The investigated soils meet all the requirements of the regulatory 
documentation and can be used without restrictions for the construction of the non-public railway section. 

Keywords: Ecological assessment of the current state, ecotoxicants, heavy metals, petroleum products, benz(a)
pyrene, engineering and environmental surveys.
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Введение
Ключевым вопросом при осуществлении пере-

возок грузов и пассажиров железнодорожным 
транспортом является обеспечение безопасности 
движения поездов. На обеспечение безопасности 
движения поездов направлен целый комплекс мер, 

который включает в себя как нормативные доку-
менты, так и работу с персоналом, отвечающим за 
движение поездов. Пути совершенствования тор-
мозных систем рассматривались в работах [1–6], 
но вопросы, связанные с испытаниями и работой 
стояночного тормоза, не были затронуты. Одним 

 СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – ТРАНСПОРТУ

УДК 629.4.077-592

Уточненная методика испытаний стояночного тормоза  
грузовых вагонов

М. В. Зверев1, А. А. Комайданов1, А. Н. Смирнов2

1Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9 
2АО «НВЦ «Вагоны», Российская Федерация, 190013, Санкт-Петербург, вн. тер. г. муниципальный 
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Для цитирования: Зверев М. В., Комайданов А. А., Смирнов А. Н. Уточненная методика испытаний 
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Аннотация
Цель: Описана уточненная методика испытаний стояночного тормоза грузовых вагонов, которая одно-
временно удовлетворяет требованиям двух нормативных документов: ГОСТ 26686—96, который уста-
навливает момент, приложенный к рукоятке (штурвалу) стояночного тормоза, не более 300 Н, при кото-
ром должно происходить удержание одиночного свободостоящего груженого вагона на уклоне не менее 
30 ‰, и ГОСТ 34434—2018, который устанавливает расчетный (испытательный) момент силы, при-
кладываемый к штурвалу стояночного тормоза 100 Н · м. Методы: Производится поэтапная обработка 
результатов испытаний: первоначально определяются средние величины усилий прижатия и действи-
тельная сила нажатия на одну колодку. Затем рассчитываются коэффициент трения колодок о колесо и 
максимальный уклон пути, на котором железнодорожный подвижной состав удерживается стояночным 
тормозом. В основу решения поставленной задачи положен метод итерации, который необходимо при-
менить дважды: на первом этапе с целью нахождения величины суммарной силы нажатия тормозных 
колодок от действия стояночного тормоза при учете максимального уклона пути, на котором железнодо-
рожный состав удерживается стояночным тормозом, будет равен 30 ‰, после чего на втором этапе вы-
бирается такое значение момента на валу привода стояночного тормоза, чтобы значение требуемой силы 
нажатия тормозных колодок от действия стояночного тормоза получилось таким же, как при максималь-
ном уклоне пути iд = 30 ‰, после чего производится оценка полученных результатов и их сравнение 
с нормативными значениями. Результаты: Разработана уточненная методика испытаний стояночного 
тормоза грузовых вагонов. Практическая значимость: Применение данной методики позволит учиты-
вать требования двух нормативных документов одновременно, предотвратив их противоречие.

Ключевые слова: Испытания вагонов, стояночный тормоз, удержание стояночным тормозом, тормоз-
ная рычажная передача, расчет тормоза вагона.
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из основных документов, который неразрывно свя-
зан с обеспечением безопасности на магистраль-
ных путях общего пользования, являются Пра-
вила технической эксплуатации железных дорог 
Российской Федерации, утвержденные приказом 
Министерства транспорта Российской Федерации 
от 23 июня 2022 г. № 250 (ПТЭ). Данный документ 
направлен на обеспечение взаимодействия между 
всеми структурами железных дорог, а также уста-
навливает требования к тормозному оборудова-
нию единиц подвижного состава [7, 8].

На сегодняшний день в соответствии с ГОСТ 
34434—2018 [9] грузовые вагоны должны быть 
оборудованы автоматическим пневматическим 
фрикционным тормозом и стояночным тормозом 
с ручным или автоматическим приводом. Допу-
скается оборудование электропневматическим 
тормозом. ГОСТ 32880—2014 [10] устанавливает 
определение стояночного тормоза как устройство 
с ручным или автоматическим приводом, располо-
женное на единице железнодорожного подвижного 
состава и предназначенное для ее удержания на 
стоянке от самопроизвольного ухода, а также для 
принудительной аварийной остановки при нали-
чии ручного или автоматического привода внутри 
единицы железнодорожного подвижного состава. 

При разработке и проектировании новых ваго-
нов и постановке их на производство возникает 
необходимость в проведении испытаний по про-
верке тормоза на вагоне.

Обзор нормативных документов, применяе-
мых при проектировании вагонов 

В настоящее время требования к стояноч-
ному тормозу содержатся как в отдельных руко-
водящих документах, таких как ГОСТ 34434 [9], 
ГОСТ 32880—2014 [10] и ГОСТ 33597 [11], так 
и в государственных стандартах, относящихся к 
конкретным типам вагонов. 

Рассмотрим государственные стандарты, 
относящиеся к определенному типу вагонов: 
ГОСТ 26725—97 [12] устанавливает требования 

к четырехосным универсальным полувагонам. 
Пункт 4.13 содержит требования по установке 
рамы вагона, его боковых и торцевых стен, две-
рей, требования к оборудованию вагона тележками 
двухосными, ударно-тяговыми устройствами, авто-
матическим тормозом с соответствующими прибо-
рами торможения и информацию об обязательном 
оборудовании полувагонов стояночным тормозом. 

К вагонам-цистернам также предъявляются 
требования в соответствии с ГОСТ 51659 [13], 
пункт 4.1.3 которого устанавливает обязатель-
ное оборудование вагонов-цистерн следующими 
основными узлами: котел, узлы крепления котла 
цистерны (фасонные лапы, лежни и их опоры, 
шпангоуты), платформа, ходовые части и автос-
цепные устройства, тормозная рычажная пере-
дача, включающая в себя стояночный тормоз. 
Кроме того, пункт 5.5 устанавливает усилие (не 
более 300 Н), прикладываемое к стояночному тор-
мозу (штурвалу или рукоятке) вагона-цистерны, с 
целью его удержания на уклоне величиной 0,03.

В соответствии с ГОСТ 30.243.1 [14] и 
ГОСТ 5973 [15] вагоны бункерного типа и вагоны-
думпкары по аналогии с цистернами и полуваго-
нами оборудуются стояночным тормозом.

Рассмотренные ранее нормативные доку-
менты на определенный тип вагона говорят лишь 
о необходимости установки стояночного тормоза, 
но не предъявляют никаких требований к нему. 
В качестве основного документа при проекти-
ровании и расчете стояночного тормоза вагона 
используется ГОСТ 32880 [10], который уста-
навливает определение стояночного тормоза, как 
некоторое устройство с приводом, установленное 
на единице подвижного состава и предназна-
ченное для предотвращения самопроизвольного 
ухода во время стоянки или для экстренной (ава-
рийной) остановки единицы подвижного состава.

Таким образом, обобщая требования для всех 
грузовых вагонов в части стояночного тормоза, 
при разработке и проектировании новых единиц 
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подвижного состава одновременно необходимо 
учитывать требования нескольких нормативных 
документов. 

Постановка задачи
В качестве требований для расчета стояноч-

ного тормоза вагона-платформы и при проведе-
нии испытаний применяются следующие норма-
тивные документы:

– ГОСТ 26686—96 [16] содержит требование 
к стояночному тормозу, который должен удер-
живать одиночный груженый вагон на уклоне 
30 ‰, при этом затормаживание должно осу-
ществляться усилием, приложенным к рукоятке 
(штурвалу), не более 300 Н. Конструкция стоя-
ночного тормоза должна исключать его самопро-
извольный отпуск;

– ГОСТ 34434—2018 [9] устанавливает рас-
четный (испытательный) момент силы, при-
кладываемый к штурвалу стояночного тормоза  
M = 100 Н · м.

Исходя из вышеупомянутых документов, 
установленное максимальное нормативное уси-

лие, прикладываемое к рукояти стояночного тор-
моза, составляет 300 Н и задаваемый в испыта-
ниях и расчетах стояночного тормоза крутящий 
момент, создаваемый динамометрическим клю-
чом 100 Н · м. 

В классическом понимании крутящего 
момента как произведения силы на плечо, при 
типовой конструкции штурвала привода стояноч-
ного тормоза радиусом 0,22 м, сравнение крутя-
щих моментов на первый взгляд выявляет пре-
вышение максимального нормативного усилия 
на рукояти стояночного тормоза (0,22 м · 300 Н = 
= 66 Н · м ≤  100 Н · м). 

На самом же деле штурвал приводят во враще-
ние двумя руками, и крутящий момент создается 
парой сил (100 Н · м / 0,22 м) / 2 = 227 Н ≤  300 Н), 
но все же проблема отсутствия метода определе-
ния усилия на штурвале при удержании вагона на 
нормируемом уклоне остается нерешенной. 

Таким образом, при проведении испытаний 
по проверке тормоза на вагонах-платформах воз-
никает проблема с одновременным применением 
двух нормативных документов [17]. 

Рис. 1. Общий вид испытуемого вагона-платформы

Рис. 2. Схема установленной тормозной рычажной передачи на вагоне
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Решение
Для решения данной проблемы предложена 

следующая методика обработки результатов испы-
таний по проверке тормоза на вагоне или стацио-
нарные испытания тормоза (для апробации был 
выбран вагон-платформа. Общий вид и схема тор-
мозной передачи испытуемого вагона-платформы 
представлены на рис. 1 и 2 соответственно).

Первоначально определяются средние вели-
чины усилий прижатия и действительная сила 
нажатия, приходящаяся на одну колодку. Затем 
рассчитывается коэффициент трения колодок о 
колесо и максимальный уклон пути, на котором 
обеспечивается удержание железнодорожного 
подвижного состава стояночным тормозом. Затем 
необходимо дважды применить метод итерации 
(далее подробно изложенный в работе), после 
чего производится оценка полученных результа-
тов и их сравнение с нормативными значениями. 

Основные технические характеристики испыту-
емого вагона-платформы представлены в табл. 1.

В табл. 2 представлены измеренные в ходе 
испытаний и полученные средние величины 
усилий прижатия колодок к колесам, при при-
ложении к штурвалу стояночного тормоза вагона 
момент 100 Н · м с полноразмерными и изношен-
ными колодками.

Действительная сила нажатия, приходя-
щаяся на одну тормозную композиционную 
колодку Kд, определялась в соответствии с  
ГОСТ 34434—2018 по формуле (1) и составила 
28,14 кН для полноразмерных колодок и 21,73 кН 
для изношенных.

 ,
∑
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где  Kд — действительная сила нажатия, приходя-
щаяся на одну тормозную колодку, кН;
∑Kд — суммарная сила нажатия тормозных 
композиционных колодок от действия стоя-
ночного тормоза, кН;

mк — число колодок, действующих от меха-
низма стояночного тормоза, mк = 4.
По результатам проведенных испытаний был 

определен действительный статический коэффи-
циент трения композиционной колодки о колесо 
φкс по формуле (2):

0,1 20
0,44  ,

0, 4 20
+

ϕ = ⋅
+

д
кс

д

K
K

  (2)

где φкс — действительный статический коэффи-
циент трения композиционной колодки о колесо.

После этого в соответствии с ГОСТ 32880—
2014 [10] определялся максимальный уклон пути, 
на котором обеспечивается удержание желез-
нодорожного подвижного состава стояночным 

ТАБЛИЦА 1. Основные технические характеристики 
испытуемого вагона 

Наименование параметра Значение 
параметра

Грузоподъемность, т 72
Масса тары, т 21,5
Количество осей, шт. 4
Статическая осевая нагрузка, тс/ось 23,5
Длина вагона, мм:
– по осям сцепления автосцепок;
– по концевым балкам рамы

25 470
24 250

База вагона, мм 19 000

ТАБЛИЦА 2. Усилия нажатия колодок, полученные при 
испытаниях

№ 
замера

Ось 1, кН Ось 2, кН
Датчик № 1 Датчик № 2 Датчик № 3 Датчик № 4

Полноразмерные колодки
1 28,42 28,29 27,94 28,06
2 28,24 27,99 28,03 28,17
3 28,28 28,16 27,98 28,09
∑ 28,31 28,15 27,98 28,11

Изношенные колодки
1 20,71 22,30 21,42 22,54
2 20,87 22,12 21,56 22,38
3 20,90 22,19 21,18 22,61
∑ 20,83 22,20 21,39 22,51
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тормозом iд, ‰ по выражению (3) при значении 
момента, прикладываемого к штурвалу стояноч-
ного тормоза M = 100 Н · м [18]:

1000  ,
∑ ⋅ϕ

= ⋅
+
д кс

д

K
i

T Q
 (3)

где  iд — максимальный уклон пути, на котором 
обеспечивается удержание железнодорожно-
го состава стояночным тормозом, ‰;
T — масса тары испытуемой единицы желез-
нодорожного подвижного состава, т;
Q — грузоподъемность испытуемой единицы 
железнодорожного подвижного состава, т.

Таким образом, используя выражения (1–3), 
были получены необходимые данные для даль-

нейшей обработки результатов. Полученные 
значения результатов обработки представлены в 
табл. 3.

Особенность предложенной методики обра-
ботки результатов заключается в применении 
метода итерации в два этапа. На первом этапе с 
целью нахождения величины суммарной силы 
нажатия тормозных колодок от действия стояноч-
ного тормоза ∑Kд по зависимости (3) при соблю-
дении условия, что максимальный уклон пути, на 
котором железнодорожный состав удерживается 
стояночным тормозом, будет равен 30 ‰.

Определив на первом этапе значение требу-
емой силы нажатия тормозных колодок от дей-
ствия стояночного тормоза ∑Kд, на втором этапе 
выбирается значение момента на валу привода 
стояночного тормоза M  по зависимости (4), 
чтобы значение требуемой силы нажатия тормоз-
ных колодок от действия стояночного тормоза 
∑Kд получилось таким же, как при максимальном 
уклоне пути iд = 30 ‰. Подбор значений при ите-
рациях ведется с точностью до второго десятич-
ного знака.

1 2
1

1000
 ,

д чп рп.ст ст

п

MK n n n F F
L

n n

 ∑ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − ×  
× ⋅

  
 (4)

где  L — измеренное фактическое расстояние от 
середины крепления тяги до оси сектора, м 
(для испытуемого объекта L = 0,087 м);
nчп — передаточное отношение червячной 
передачи (для испытуемого объекта nчп = 82);
nрп.ст — передаточное число стояночного тор-
моза от сектора до штока тормозного цилин-
дра (для испытуемого объекта nрп.ст = 1,85);
nст — коэффициент полезного действия сто-
яночного тормоза (для испытуемого объекта 
nст = 0,2);
F1 — усилие отпускной пружины тормоз-
ного цилиндра (для испытуемого объекта F1 = 
= 1,03 кН);

ТАБЛИЦА 3. Результаты обработки

Параметр Полноразмерные 
колодки

Изношенные 
колодки

∑Kд, кН 112,6 86,93
Kд, кН 28,14 21,73

φкс 0,32 0,34
iд, ‰ 39,41 32,22

ТАБЛИЦА 4. Результаты расчета методом итерации для 
полноразмерных колодок

Значение, по которому 
ведется подбор Подобранное значение

Параметр Значение 
параметра Параметр Значение 

параметра
Первый этап

∑Kд, кН 86,00 iд, ‰ 30,11
Второй этап

M, Н ⋅ м 51,6 ∑Kд, кН 86,03

ТАБЛИЦА 5. Результаты расчета методом итерации для 
изношенных колодок

Значение, по которому 
ведется подбор Подобранное значение

Параметр Значение 
параметра Параметр Значение 

параметра
Первый этап

∑Kд, кН 81,00 iд, ‰ 30,03
Второй этап

M, Н ⋅ м 48,85 ∑Kд, кН 81,03
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F2 — усилие пружины авторегулятора тор-
мозной рычажной передачи, приведенное к 
штоку тормозного цилиндра (для испытуе-
мого объекта F2 = 0,44 кН).

Результаты обработки с применением метода 
итерации представлены в табл. 4 и 5 для полнораз-
мерных и изношенных колодок соответственно.

Заключение
Полученные значения усилий, прикладыва-

емых к штурвалу стояночного тормоза при про-
ведении испытаний с учетом того, что на штур-
вал действует момент пары сил, не превышают 
нормативного значения 300 Н при выполнении 
условия по обеспечению удержания опытной 
единицы подвижного состава стояночным тормо-
зом на уклоне 30 ‰  с полноразмерными и изно-
шенными колодками.

Таким образом, предложенная методика рас-
четно-экспериментального определения макси-
мального усилия, приложенного к рукоятке (штур-
валу), позволяет, используя требования стандартов 
к методам испытаний и расчету стояночного тор-
моза, произвести оценку показателя при отсут-
ствии в действующих стандартах метода. 
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Purpose: A refined test procedure for the parking brake of freight cars is described, which simultaneously 
satisfies the requirements of two regulatory documents: GOST 26686-96, which establishes the moment 
applied to the handle (steering wheel) of the parking brake, not more than 300 N, at which a single free-
standing loaded car on a slope of at least 30‰ must be retained, and GOST 34434-2018, which sets the design 
(test) moment of force applied to the parking brake handle at 100 N∙m. Methods: Stage-by-stage processing 
of test results is carried out: initially, the average values of pressing force and the actual pressing force on a 
single brake block is determined. Then the coefficient of friction between the blocks and the wheel and the 
maximum slope of the track, on which the railway rolling stock is retained by the parking brake, are calculated. 
The solution of the problem is based on the iteration method, which must be applied twice: at the first stage, 
in order to find the value of the total pressing force on the brake blocks from the action of the parking brake, 
taking into account that the maximum slope of the track, on which the train is retained by the parking brake, 
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equals 30‰, then at the second stage, such a value of the moment on the parking brake drive shaft is selected 
so that the value of the required pressing force on the brake blocks from the action of the parking brake is the 
same as with the maximum slope of the track id = 30 ‰, after which the obtained results are evaluated and 
compared with the normative values. Results: An updated method for testing the parking brake of freight cars 
has been developed. Practical significance: The application of this technique will allow taking into account 
the requirements of two regulatory documents at the same time preventing their contradiction.

Keywords: Car testing, parking brake, retention by the parking brake, brake linkage, car brake calculation.
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Введение
В настоящее время еще не решен вопрос опти-

мального соотношения цены и конструктивных 
особенностей углеродного дискового тормоза для 
железнодорожного подвижного состава. Главный 
недостаток углеродного тормоза — его стоимость. 
Углерод является дорогим фрикционным матери-
алом. Стоимость одного комплекта тормозного 
оборудования для автомобиля составляет до 16 

тысяч евро [1], а технология его изготовления 
имеет продолжительность более 7 месяцев. 

Кроме стоимости, еще одним недостатком 
углерода является низкий коэффициент трения в 
условиях холодного времени года, когда коэффи-
циент трения становится на уровне 0,1 и ниже [2].

Одним из путей снижения стоимости угле-
родного тормоза является сокращение расхода 
углерода на единицу тормозного оборудования. 
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Аннотация
Цель: Описание конструкции дискового тормоза с термоизолированными узлами трения и особен-
ностей его изготовления. Методы: Анализ свойств фрикционных материалов для узлов трения желез-
нодорожного дискового тормоза. Результаты: Предложена конструкция дискового тормоза с термо-
изолированными узлами трения, характерной особенностью которого является термоизоляция узлов 
трения А и В друг от друга. Кроме того, в узлах трения — тормозных дисках и тормозных накладках — 
используются разные фрикционные материалы. Основной принцип функционирования дискового тор-
моза заключается в компенсации силы трения узла трения А в условиях низких температур, в котором 
размещен фрикционный материал на основе углерода. Приведены особенности изготовления тормоза. 
Отмечается, что рекомендованным материалом для термоизолированных рабочих деталей дискового 
тормоза является хризотил-асбест. Этот материал имеет низкую теплопроводность и приемлемую сто-
имость. Клеевые соединения при термоизолировании тормозных дисков рекомендуется осуществлять 
на основе клея АВRO TM-185. Практическая значимость: Описаны конструкция и особенности из-
готовления дискового тормоза с термоизолированными узлами трения, а также определены наилучшие 
фрикционные материалы для него. Результаты исследования могут быть использованы в специализи-
рованных и локомотивостроительных предприятиях с целью устранения существующих недостатков, 
касающихся характеристик трения применяемых фрикционных материалов, а также сокращения из-
держек на изготовление дискового тормоза на основе углерода.

Ключевые слова: Дисковый тормоз, узел трения, термоизолирующий элемент, фрикционные материа-
лы, коэффициент трения, углерод, асбест, теплопроводность, температура применения.
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Такую возможность реализует дисковый тормоз с 
термоизолированными узлами трения при сохра-
нении достаточно высоких тормозных качеств 
дискового тормоза.

Описание конструкции нового тормоза
Конструкция углеродного тормоза с двумя 

термоизолированными узлами трения, содержа-
щими материалы с различными фрикционными 
свойствами, представлена на рис. 1 [3].

Тормозной диск 4 и тормозная накладка 2 
образуют узел трения А. Тормозной диск 6 и тор-
мозная накладка 3 образуют узел трения В. Узлы 
трения А и В изолированы между собой термо-
изоляционным элементом 5. Тормозные диски 4 и 
6 обладают разными фрикционными свойствами 
(изготовлены из разных материалов) и присоеди-
няются к ступице с помощью болтового соедине-
ния, которое также термоизолируется. 

Материалы для узлов трения А и В подбира-
ются по принципу физической совместимости 
материалов [4], которая определяется по кри-
териям максимального коэффициента трения и 
минимальной интенсивности изнашивания.

Главный принцип определения фрикционных 
материалов для узлов трения дискового тормоза 
состоит в следующем. Для одного узла трения 
(например, А) определяют углеродные фрикци-
онные материалы, которые обладают высокими 
характеристиками трения при высоких рабочих 
температурах торможения (углерод), а для другого 
узла трения (В) — фрикционные материалы, име-
ющие высокие характеристики при более низких 
температурах (например, чугун, сталь и т. п.).

В условиях, когда рабочая температура узла 
трения может превысить уровень температуры, 
обусловленный природными свойствами мате-
риалов, предусмотрена возможность корректи-
ровать температуру (на стадии конструирования 
дискового тормоза) за счет коэффициента взаим-
ного перекрытия согласно известной закономер-

ности, по которой уменьшение коэффициента 
взаимного перекрытия приводит к соответствую-
щему уменьшению температуры [5]. 

Дисковый тормоз работает следующим обра-
зом [3]. При торможении элементы узлов трения 
А и В начинают одновременно взаимодейство-
вать. Узел трения А, сформированный из мате-
риалов на основе углерода, который обладает 
высокими характеристиками трения при высоких 
температурах (300 °С и более), работает в режиме 
разогрева и постепенно увеличивает силу трения. 
Узел трения В, сформированный из фрикцион-
ных материалов, обладающих высокими харак-
теристиками трения при более низких темпера-
турах по сравнению с узлом трения А, реализует 
максимальную силу трения. При достижении 

Рис. 1. Общий вид дискового тормоза 
с термоизолированными узлами трения, 
содержащими материалы с различными 

фрикционные свойства: 
А — первый узел трения; В — второй 
узел трения; 1 — рабочая поверхность 

тормозного диска (узел трения В);  
2 — тормозная накладка (узел трения А);  
3 — тормозная накладка (узел трения В); 

4 — тормозной диск (узел трения А);  
5 — термоизоляционный элемент;  

6 — тормозной диск (узел трения В)
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температуры 300 °С и выше наблюдается пере-
распределение участия узлов трения в процессе 
торможения. Узел трения А реализует максималь-
ную силу трения при торможении, а узел трения 
В уменьшает свое участие в торможении, и поэ-
тому дальнейший рост температуры замедляется 
и становится адекватной той части работы, кото-
рую выполняет узел трения В. 

Предлагаемая конструкция и принцип опре-
деления фрикционных материалов дискового 
тормоза позволяют устранить недостатки фрик-
ционных материалов на основе композиций из 
углерода, обладающих высокими характеристи-
ками трения при торможении в условиях высоких 
температур (300–1000 °С), но имеющих неприем-
лемые значения при более низких температурах.

Особенности изготовления нового тормоза
При изготовлении дискового тормоза с термо-

изолированными узлами трения используются 
детали, широко применяющиеся в машиностро-
ении. Исключением является тормозной диск 
на основе углерода, который изготавливается на 
специализированном предприятии.

Если фрикционный материал не обладает 
достаточной жесткостью для того, чтобы из него 
можно было изготовить тормозной диск, тогда 
по периметру тормозного диска прокладываются 
специальные элементы, которые обладают тер-
моизоляционной способностью и достаточной 
механической прочностью. На рис. 2. представ-
лен термоизолирующий элемент. 

Определенную проблему представляет собой 
термоизолирование узлов трения. Высокая тем-
пература, которая реализуется при торможении 
подвижного состава (до 1000 и более °С), требует 
применения современных материалов. Термо-
изолирование внутренней вентилируемой поверх-
ности дискового тормоза осуществляется за счет 
атмосферного воздуха. Поток воздуха, проходящий 
между тормозными дисками, термоизолирует их. В 

случае недостаточного термоизолирования на вну-
треннюю поверхность тормозного диска приклеи-
вают слой термоизоляционного материала. 

Теплоизолирование контактирующих поверх-
ностей осуществляется за счет асбеста. Асбест 
относится к группе минералов неметаллического 
типа и является хорошим термоизоляционным 
материалом, широко применяющимся в машино-
строении и строительстве. Асбест — это общее 
название ряда тонковолокнистых минералов из 
класса силикатов. Различают два вида основных 
асбестов: амфиболовый и хризотиловый [6]. 

Химическая формула амфибол-асбеста 
(Na2Fe3

2+Fe2
3+)Si8O22(OH)2. Амфибол-асбест явля-

ется кислостойким силикатом железа, канцероге-
ном, на субмикроуровне имеет форму острых иго-
лок, которые, попадая в легкие, травмируют ткани 
и практически не выводятся из организма. Поэтому 
был принят запрет на использование амфибол-
асбеста в машиностроении и строительстве. Стро-
ение амфибол-асбеста приведено на рис. 3 [6]. 

Химическая формула хризотил-асбеста 
3MgO·2SiO2·2H2O. Хризотил-асбест является сили-

 
Рис. 2. Термоизолирующий элемент: 
1 — тормозной диск узла трения А;  
2 — тормозной диск узла трения В;  

3 — термоизоляционный слой;  
4 — термоизолирующий элемент;  

5 — направляющие для организации 
вентилирования внутренней полости 

тормоза
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катом магния и на субмикроуровне имеет форму 
мягких шелковистых волокон. Согласно последним 
исследованиям хризотил-асбест не наносит вред 
здоровью при контролируемом его использовании 
и выводится из организма в течение месяца. Строе-
ние хризотил-асбеста приведено на рис. 4 [6, 7].

Хризотил-асбест обладает минимальной тепло-
проводностью, высокой прочностью на разрыв 
волокон, не выделяет при нагревании опасных 
для организма человека веществ и, что не мало-
важно, имеет приемлемую стоимость. Хризотил-
асбест является композиционным материалом: на 
90 % он состоит из портландцемента и 10 % при-
ходится на долю хризотил-асбеста. 

В табл. 1 сведены свойства лучших по тепло-
проводности современных теплоизоляционных 
материалов [6–8]. 

Из приведенной таблицы следует, что лучшим 
термоизоляционным материалом является хризо-
тил-асбест. По характеристикам теплопроводно-
сти и температуры применения этот материал не 
имеет себе равных. Однако по наличию относи-
тельно вредных и горючих веществ он уступает 
многим материалам. 

Альтернативой применения хризотил-асбе-
ста как термоизолирующего материала являются 
материалы на основе стекловолокна isoGLAS 550, 
isoTherm 800 и isoTherm 1000 производства немец-
кой фирмы Frenzelit [9, 10]. Эти материалы имеют 
различную температуру применения и теплопрово-
дность, которая уступает хризотил-асбесту. Тем не 
менее материал isoTherm 1000 вполне может быть 
заменой хризотил-асбесту в дисковом тормозе с 
двумя термоизолированными узлами трения. 

 
Рис. 3. Строение амфибол-асбеста  

на субмикроуровне

 
Рис. 4. Строение хризотил-асбеста  

на субмикроуровне
ТАБЛИЦА 1. Свойства лучших термоизолирующих материалов

Наименование характеристики Хризотил-
асбест isoGLAS 550 isoTherm 800 isoTherm 1000

Наличие вредных веществ + – – –
Температура применения, °С 1450–1500 550 800 1000-1050
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м ‧ К) 0,05–0,07 0,13 0,09 0,092
Прочность на разрыв, Н 3000 1300 3000 3200
Масса 1 м2 при толщине 1,8 мм 1050 1050 1150 1180
Потеря массы при прокаливании, % 27,0 7,0 7,0 5,0
Наличие горючих веществ 13,5 – – –
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При сборке деталей дискового тормоза может 
быть применено клеевое соединение. В част-
ности, для дополнительного термоизолирова-
ния тормозного диска с внутренней его стороны 
наклеивается слой термоизолирующего матери-
ала. Это соединение может быть осуществлено 
на основе клея ABRO TM-185 [10].

Заключение
Предложена конструкция дискового тормоза с 

термоизолироваными узлами трения. Дисковый 
тормоз обеспечивает компенсирование низкого 
коэффициента трения его рабочих элементов на 
основе углерода в условиях холодного времени года.

Характерной особенностью конструкции 
нового дискового тормоза является использова-
ние нескольких фрикционных материалов с раз-
личными фрикционными свойствами. 

Предложено в качестве термоизоляционного 
материала использовать хризотил-асбест, кото-
рый имеет самую низкую теплопроводность 
среди современных материалов и приемлемую 
стоимость.
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Summary
Purpose: Description of the design of the disc brake with thermally insulated friction units and the peculiarities 
of its manufacture. Methods: Analysis of the properties of friction materials for friction units of the railway 
disc brake. Results: The design of disc brake with thermally insulated friction units is proposed, a characteristic 
feature of which is thermal insulation of friction units A and B from each other. In addition, different friction 
materials are used in friction units – brake discs and brake linings. The basic principle of the disc brake is to 
compensate for the friction force of the friction assembly A in low temperature conditions where the carbon-
based friction material is placed. Features of brake manufacturing are given. It is noted that the recommended 
material for thermally insulated working parts of the disc brake is chrysotile-asbestos. This material has a low 
thermal conductivity and an acceptable cost. It is recommended to use adhesive joints based on ABRO TM-185 
glue by thermal insulation of brake discs. Practical significance: The design and features of the manufacture 
of a disc brake with thermally insulated friction units are described, as well as the best friction materials for it 
are determined. The results of the study can be used in specialized and locomotive manufacturing enterprises 
in order to eliminate the existing drawbacks regarding the friction characteristics of the friction materials used, 
as well as to reduce the cost of manufacturing a carbon-based disc brake.

Keywords: Disc brake, friction unit, heat-insulating element, friction materials, friction coefficient, carbon, 
asbestos, thermal conductivity, application temperature.
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Аннотация
Цель: Рассмотреть структуру, преимущества и принцип работы нового транзисторного преобразователя 
на IGBT-транзисторах для тепловозов с коллекторными тяговыми двигателями в режиме электрического 
торможения, а также особенности реализации данного режима на тепловозах. Показать функциональ-
ную структуру системы автоматического управления преобразователем для режима электрического тор-
можения. Построить потенциально возможную тормозную характеристику тепловоза с новым преоб-
разователем. Методы: Имитационное моделирование режима электрического торможения с помощью 
компьютерной математической модели тягового привода в среде Matlab Simulink. Анализ результатов 
моделирования работы тягового привода в стационарных и динамических режимах. Сравнение полу-
ченной тормозной характеристики с существующей для тепловоза 2ТЭ25КМ. Результаты: Установле-
но, что применение предлагаемого транзисторного тягового преобразователя в силовой электрической 
схеме тепловоза обеспечивает поосное управление коллекторным тяговым электроприводом в режиме 
электрического торможения с последовательным возбуждением тяговых двигателей и позволяет суще-
ственно повысить эффективность электрического тормоза на низких скоростях движения. Предлагаемое 
решение реализует заданную тормозную силу локомотива в широком диапазоне скоростей, а также ее 
ограничения, обусловленные электромеханическими параметрами узлов тепловоза. Практическая зна-
чимость: Показано, что предлагаемое решение обеспечивает повышение эффективности электрическо-
го тормоза и продление ресурса тормозных колодок и колес подвижного состава.

Ключевые слова: Коллекторный тяговый двигатель, тормозная характеристика, тепловоз, тяговый пре-
образователь, тяговый привод, электрическое торможение, математическая модель, система автоматиче-
ского управления, моделирование, Matlab Simulink.

Применение электрического торможения (ЭТ) 
на тепловозах с электропередачей обеспечивает 
как поддержание скорости при спусках, так и под-
тормаживание на прямых участках пути, повышая 
срок службы тормозных колодок и колес локо-
мотива и вагонов поезда [1]. Укрупненная струк-
турная схема тягового привода тепловозов с кол-
лекторными двигателями (на примере 2ТЭ116У, 

2ТЭ25КМ) для режима ЭТ (рис. 1) [2] показывает, 
что в этом режиме используется независимое воз-
буждение тяговых электродвигателей (ТЭД). При 
этом обмотки возбуждения ОВ1…ОВ6 соединены 
последовательно и питаются от тягового генератора 
ТГ через один из каналов управляемого выпрями-
теля УВ. Якоря ТЭД Я1…Я6 индивидуально под-
ключены к тормозным резисторам RТ1...RТ6. Регу-
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лирование тормозной силы происходит за счет 
изменения тока в обмотках возбуждения тяговых 
электродвигателей.

Предельная тормозная характе рис тика тепло-
воза (на примере секции 2ТЭ25КМ), соответству-
ющая данной схеме (рис. 2), учитывает следую-
щие ограничения, наложенные в данной схеме на 
тормозную характеристику:

– ограничение по условиям ком мутации (по 
максимальной реактивной ЭДС);

– ограничение по длительному току (мощно-
сти) тормозных резисторов;

– ограничение по длительному току возбужде-
ния ТЭД.

Показанная характеристика имеет треуголь-
ную форму с максимумом при скорости 40 км/ч, 

Рис. 1. Укрупненная структурная схема ЭТ тепловозов с коллекторным тяговым приводом: 
ОВ1…ОВ6 — обмотки возбуждения ТЭД; ТГ — тяговый генератор; УВ — управляемый 

выпрямитель; Я1…Я6 — якоря ТЭД; RТ1...RТ6 — тормозные резисторы

Рис. 2. Предельная тормозная характеристика секции тепловоза 2ТЭ25КМ
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а на скорости 10 км/ч выполняется замещение 
пневматическим тормозом [3]. 

Как видно из рис. 1 и 2, существующее реше-
ние не обеспечивает поддержание тормозной 
силы в зоне низких скоростей движения и поосное 
управление тормозной силой, а также требует при-
менения дополнительного источника питания ОВ.

Предлагаемое в [4] решение по применению 
тягового полупроводникового преобразователя 
(ТПР), напротив, позволяет обеспечить не только 
режим тяги, но и режим электрического торможе-
ния тепловоза.

Структурная схема канала ТПР для режима 
ЭТ (рис. 3) содержит фильтровой конденсатор 
С, пять силовых ключей VT1–VT5 c обратными 
диодами VD1–VD5, а также обратный диод тор-
мозного тока VDT. На этой схеме дополнительно 
показаны ток якоря (iя), ток возбуждения (iв), 
дополнительный ток (iдоп), напряжение в звене 
постоянного тока преобразователя (ud), а также 
обмотка возбуждения ОВ, якорь Я и ЭДС (e) 
тягового электродвигателя. Для контроля пара-
метров используются датчики напряжения и тока 

ДН, ДТВ, ДТД и ДТТ. Используется последова-
тельное возбуждение тяговых двигателей, как на 
электровозах ЧС2Т, ЧС6, ЧС7 [5].

За счет остаточного магнитного потока в 
обмотке якоря наводится небольшая по величине 
ЭДС 7e0. Включение ключа VT2 вызывает про-
цесс самовозбуждения ТЭД по цепи: якорь — 
ОВ — ключ VT2. Последующая работа ключей 
преобразователя зависит от скорости. 

В зоне низких скоростей движения преимуще-
ственно работает ключ VT2, закорачивая якорь и 
обмотку возбуждения и обеспечивая тем самым 
заданный ток ТЭД. Похожее решение использу-
ется на тепловозах ТЭМ7А и ТЭМ14 [6]. 

На высокой скорости встает вопрос обеспече-
ния устойчивости электрического торможения [7], 
которая определяется неравенством:

[ ( )]эт т дв
эт эт

de d i R R
di di

< + ,  (1)

где  Rт — сопротивление тормозного резистора, 
Ом;

Рис. 3. Структурная схема канала ТПР для режима ЭТ: А1…А3 — IGBT-модули; ДН — датчик 
напряжения; ДТВ, ДТД, ДТТ — датчики тока возбуждения, дополнительного тока и тока через 

тормозной резистор; ОВ — обмотка возбуждения ТЭД; Я — якорь ТЭД; С — фильтровый 
конденсатор; RT — тормозной резистор; VT1…VT5 — IGBT-транзисторы; VD1…VD5 — 

обратные диоды, VDT — обратный диод тормозного тока
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Rдв — сопротивление обмоток двигателя, Ом;
iэт — ток двигателя в режиме ЭТ, А;
e — ЭДС двигателя, В.
В предложенной схеме (рис. 3) изменять точку 

установившегося режима при постоянной скоро-
сти движения возможно путем увеличения экви-
валентного сопротивления тормозного резистора 
RT в большую сторону за счет работы ключа VT5 
или путем использования ослабления возбужде-
ния, что возможно за счет работы ключа VT4. 

Таким образом, использование предложен-
ного ТПР позволяет обеспечить работу тепловоза 
в режиме ЭТ с последовательным возбуждением 
ТЭД0 поосным управлением тормозной силой и 
не требует применения дополнительного источ-
ника питания. 

Структурная схема системы автоматического 
управления тяговым преобразователем (САУ ТП) 
в режиме ЭТ аналогична структурной схеме САУ 
для режима тяги [8] (за исключением того, что 

входным сигналом для нее является заданная тор-
мозная сила Bзад, а не мощность) и в настоящей 
работе не приводится.

Вычисление реализованной тормозной силы 
Bизм колесной пары осуществляется по следую-
щей формуле [7]:

2
1000

дв
изм

к

мM
B

D
= , (2)

где  Mдв — крутящий момент на валу двигателя, 
Нм;
Dк — диаметр бандажа колесной пары, м;
μ — коэффициент полезного действия редук-
тора;
Bизм — тормозная сила, кН.

При этом согласно [7] механическими потерями 
в двигателе можно пренебречь и считать, что:

9,55Е Е ядвM M C i= = Φ , (3)

Рис. 4. Результаты моделирования работы ТПР в режиме ЭТ в диапазоне скоростей 0…100 км/ч: 
iя, iв — токи якоря и возбуждения; PТ — мощность на тормозном реостате;  

BТ — тормозная сила; Bзад — заданное значение тормозной силы; v — скорость локомотива;  
β — коэффициент ослабления возбуждения
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где iя — ток якоря, А;
CE — конструкционная постоянная двигателя;
Φ — магнитный поток главных полюсов, Вб;
МЕ — электромагнитный момент, Нм.
Магнитный поток главных полюсов рассчиты-

вался с использованием математической модели 
коллекторного двигателя с раздельным учетом 
вихревых токов от главных и добавочных полюсов 
[9−11].

Для верификации предлагаемого ТПР исполь-
зовалась компьютерная имитационная модель 
тягового привода, приведенная в [8], с использо-
ванием параметров тяговой передачи тепловоза 
2ТЭ25КМ.

Результаты работы ТПР при реализации мак-
симальной тормозной силы приведены на рис. 4.

При включении преобразователя на скоро-
сти 100 км/ч происходит самовозбуждение ТЭД, 
а привод сразу же переходит в режим ослабления 
возбуждения (β = 35 %). На интервале времени 
от 0 до 20 c тормозная сила BТ начинает линейно 
нарастать до 18 кН и из-за ограничения тока 
якоря iя по условиям коммутации остается на 
этом уровне до момента времени t = 40 c.

Далее (интервал времени от 40 до 105 c) ско-
рость движения v линейно снижается. Тормоз-

ная сила BТ увеличивается по гиперболической 
характеристике. Такая зависимость обуславлива-
ется ограничением по максимальной мощности 
тормозных резисторов PТ.макс, которое составляет 
440 кВт. В момент времени t = 92 c привод пере-
ходит в режим полного возбуждения.

В момент времени t = 110 c при скорости 
32 км/ч тормозная сила достигает максимального 
значения 50 кН, заданного в рамках исследования 
для 4 позиции контроллера машиниста, и удержи-
вается на этом уровне вплоть до скорости, близ-
кой к нулю. 

Как видно по представленным выше резуль-
татам, предлагаемый ТПР и его САУ обеспечи-
вают поддержание тормозной силы на заданном 
уровне во всем диапазоне скоростей движения, 
а также реализуют все ограничения, обусловлен-
ные электромеханическими параметрами узлов 
тепловоза.

Построенная зависимость тормозной силы 
секции тепловоза от скорости BТ(v) (рис. 5) в диа-
пазонах скоростей 0…41 км/ч и 92…100 км/ч 
проходит выше тормозной характеристики сек-
ции тепловоза 2ТЭ25КМ, показанной на этом же 
рисунке пунктирной линией, что обусловлено 
использованием ТПР. В диапазоне скоростей 

Рис. 5. Тормозная характеристика секции тепловоза
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41…92 км/ч обе тормозные характеристики прак-
тически совпадают, что с учетом принятых допу-
щений говорит об адекватности используемой 
математической модели тягового привода.

Рассмотрим результаты моделирования 
работы предлагаемого решения в режиме ЭТ при 
регулировании тормозной силы на скорости дви-
жения v =20 км/ч (рис. 6). 

На интервале времени от 0 до 30 c происходит 
плавное включение ТПР на первой тормозной 
позиции. Затем выполняется постепенный набор 
позиций с 1 до 4 (интервал времени от 30 до 
100 c). Значение BТ увеличивается вслед за задан-
ным значением Bзад, также происходит увеличе-
ние мощности на тормозном реостате PТ, токов 
якоря и возбуждения ТЭД. На интервале времени 
от 100 до 160 c происходит сброс позиций КМ 
с 4 до 1. ТПР также обеспечивает поддержание 
тормозной силы в соответствии с заданием.

Выводы
1. Применение предлагаемого транзисторного 

тягового преобразователя в силовой электри-
ческой схеме тепловоза обеспечивает поосное 
управление коллекторным тяговым электропри-
водом в режиме электрического торможения с 
последовательным возбуждением тяговых двига-
телей и позволяет существенно повысить эффек-
тивность электрического тормоза на низких ско-
ростях движения.

2. Предлагаемое решение реализует заданную 
тормозную силу локомотива в широком диапа-
зоне скоростей, а также ее ограничения, обу-
словленные электромеханическими параметрами 
узлов тепловоза.

3. Повышение эффективности электрического 
тормоза обеспечит продление ресурса тормозных 
колодок и колес как локомотива, так и вагонов 
поезда.

Рис. 6. Результаты моделирования работы ТПР при регулировании тормозной силы  
на скорости 20 км/ч: N — номер тормозной позиции контроллера машиниста
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Summary
Purpose: To consider the structure, advantages and operating principle of a new transistor converter based 
on isolated gate bipolar transistors (IGBT) for diesel locomotives with commutator traction motors in the 
electric braking mode, as well as the implementation features of this mode on diesel locomotives. To show 
the functional structure of the converter automatic control system for the electric braking mode. To plot
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a potential braking characteristic of a diesel locomotive with a new converter. Methods: Simulation modeling 
of the electric braking mode using a computational mathematical model of a traction drive in the Matlab 
Simulink environment. Analysis of the simulation results of the traction drive operation in stationary and 
dynamic conditions. Comparison of the obtained braking characteristic with the existing one for 2TE25KM 
diesel locomotive. Results: It is established that the use of the proposed transistor traction converter in the 
power electrical circuit of a diesel locomotive provides axis-by-axis control of a commutator traction electric 
drive in the electric braking mode with series excitation of traction motors and allows to significantly increase 
the electric brake efficiency at low speeds. The proposed solution implements the target braking force of the 
locomotive in a wide range of speeds, as well as its limitations due to the electromechanical parameters of 
the diesel locomotive assemblies. Practical significance: It is shown that the proposed solution provides the 
increase of the electric brake efficiency, life extension of brake shoes and wheels of the rolling stock.

Keywords: Commutator traction motor, braking characteristic, diesel locomotive, traction converter, traction 
drive, electric braking, mathematical model, automatic control system, simulation, Matlab Simulink. a
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Обзор алгоритма программного обеспечения для диагностики 
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Аннотация
Цель: Обзор алгоритма оценки остаточного ресурса литий-железо-фосфатной аккумуляторной батареи в 
процессе функциональной диагностики накопителя электрической энергии, основанного на базе измере-
ния возмущающих воздействий пульсаций протекающего тока. Методы: Используя результат ранее про-
веденных экспериментальных исследований по измеряемым параметрам литий-ионной аккумуляторной 
батареи при работе с преобразователем электрической энергии, предполагается набор статистических 
данных, который посредством описанного алгоритма будет производить оценку остаточного ресурса эле-
мента батареи. Результаты: Рассмотрен алгоритм программного обеспечения функциональной диагно-
стики литий-ионной аккумуляторной батареи при работе в звене постоянного тока с преобразователем 
частоты на основании ранее проведенного физического эксперимента по набору статистических параме-
тров литий-ионной батареи в процессе эксплуатации. Практическая значимость: Проведенный обзор 
статистических данных исследуемого накопителя дает возможность проведения функциональной диа-
гностики определения текущего ресурсного состояния литий-ионной аккумуляторной батареи.

Ключевые слова: Литий-ионная аккумуляторная батарея, функциональная диагностика, программное 
обеспечение, алгоритм диагностики.

Введение
В процессе решения задачи диагностирования 

накопителя литий-ионного аккумулятора (ЛИА) 
тягового подвижного состава (ТПС) произво-
дится исследование основных параметров ЛИА 
ТПС, удовлетворяющих условиям эксплуатации 
ТПС. Если представить ЛИА ТПС в обобщенном 
виде, в качестве диагностического объекта (ОД), 
то диагностический процесс представляет собой 
повторную подачу определенных входных воздей-
ствий на ОД, изображенных на рис. 1, измерение и 
анализирование ответов, поступающих от средств 
диагностирования (СД) на входы объекта, являю-
щиеся внешними (рабочими) сигналами, определя-

емыми алгоритмом работы устройства. Измерение, 
а также анализ реакций ОД всегда выполняется с 
помощью СД. Взаимодействие объектов и средств 
образует систему диагностирования [1].

Для создания гибридной силовой установки 
для перспективного транспортного средства 
целесообразна топология, при которой каждый 
накопительный источник энергии подключается 
к общей шине постоянного тока через двуна-
правленные преобразователи постоянного тока 
[2]. Поскольку двунаправленный преобразова-
тель постоянного тока подключен между каж-
дым устройством накопления энергии и общей 
шиной постоянного тока, теоретически количе-
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ство источников и преобразователей может быть 
неограниченным [3].

Основная задача системы управления энерго-
потреблением гибридной силовой установки — 
управлять потреблением, генерацией и хране-
нием энергии для обеспечения максимальной 
эффективности всей системы. Разработка единой 
системы управления энергопотреблением и мгно-
венной мощностью представляет собой сложное 
сочетание нескольких локальных задач, которые 
можно сформулировать следующим образом: 
выработка электроэнергии; мониторинг качества 
и стабильности электроэнергии; координация 
потоков энергии и мощности [4].

Для контроля качества и стабильности элек-
троэнергии гибридной установки совместно с 
ЛИА в процессе эксплуатации преобразователя 
электрической энергии, работающего совместно с 
ЛИА электрическим аккумулятором, необходимо 
иметь информацию о степени заряженности акку-
мулятора SOC (State of Charge) [5] для того, чтобы 
прогнозировать возможность дальнейшей работы 
ТПС, питаемой от аккумулятора, или принять 
решение о зарядке этого аккумулятора [6]. В про-
цессе непрерывно длительной эксплуатации ЛИА 
также важно знать остаточную емкость, когда его 
характеристики выйдут за допустимые эксплуата-
ционные пределы и потребуется его замена.

При обслуживании ЛИА по текущему состоя-
нию известно два метода диагностирования:

1. Система тестовой диагностики [1] (рис. 2) 
обеспечивает тестовые воздействия на объект от 
средств диагностирования. Других сигналов на 
объект не поступает. Следовательно, как состав, 
так и последовательность этих воздействий могут 
быть выбраны исходя из условий эффективной 
организации диагностического процесса. Каждое 

следующее воздействие может быть назначено в 
зависимости от реакции объекта на предыдущее 
воздействие. Воздействие в такой системе назы-
вается испытанием. Примером тестовой диагно-
стики является тестирование батарей на стенде.

2. Система функциональной диагностики [1]  
(рис. 3) не предусматривает того, чтобы диагно-
стическое средство производило тестовое воз-
действие на объект. ОД и СД получают рабо-
чие воздействия, предусмотренные алгоритмом 
функционирования объекта. СД работает во 
время рабочего функционирования ОД, а также 
решает задачу правильного функционирования 
и устранения неполадок, которые мешают нор-
мальному функционированию. Примером функ-

Рис. 1. Процесс объекта диагностирования

Рис. 2. Система тестового 
диагностирования технического 

состояния объекта

Рис. 3. Система функционального 
диагностирования технического 

состояния объекта
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циональной диагностики служит получение дан-
ных о текущем состоянии дизельной установки 
локомотива по угару масла повышению расхода 
топлива при той же вывозной работе [7, 8].

Алгоритм программного обеспечения 
ЛИА накопителя для ТПС

Данный алгоритм, составленный в соответ-
ствии с [9], изображенный на рис. 4 определения 
остаточного ресурса ЛИА для ТПС, относится к 
средствам функциональной диагностики накопи-
теля. Алгоритм основан на ранее проведенных 
работах [10]. Для определения данных о текущих 
значениях тока, напряжения, каждой ячейки ЛИА 
в накопителе должны быть предусмотрены соот-
ветствующие датчики.

В качестве исходных данных, перечисленных 
на рис. 4, а, применяются данные: элементов 
эквивалентной схемы замещения R0(n–1), R1(n–1) и 
C0(n–1), число отработанных циклов nотраб, уровень 
заряда SOC, фиксируется режим работы (разряд/
заряд), а также температура ячеек ЛИА. На этом 
этапе также фиксируется значение остаточного 
ресурса на момент цикла, для нового аккумуля-
тора значение равно полной рабочей емкости, 
а для ЛИА с частично отработанным ресурсом 
проводится калибровочный тест полного заряда/
разряда согласно ГОСТ Р МЭК 62813—2020 [11]

Электрическая импедансная спектрометрия 
является часто используемой методикой для 
определения динамического поведения электро-
химических систем [12–14]. Из пульсирующего 
тока выводится комплексный импеданс, который 
описывает передаточную функцию исследуемой 
системы и содержит информацию о соотноше-
нии амплитуд и сдвиге фаз между напряжением 
и током для определенной частоты. Для нели-
нейных, близких к синусоидальной, форм тока 
и напряжения, i(t) (1) и u(t) (2), определенной 
частоты f и с амплитудами и, комплексный импе-
данс Z(f) (3) (рис. 4, б):

( ) ( ) ( )2ˆ ˆ ;i ij t j fti t I e I eω +ϕ π +ϕ= ⋅ = ⋅  (1)

( ) ( ) ( )2ˆ ˆ ;i ij t j ftu t U e U eω +ϕ π +ϕ= ⋅ = ⋅  (2)

( ) ( )
( )

( )

( )

( )

( )
ˆ ˆ
ˆ ˆ ,

i i

i i

j t j t

j t j t

i t I e I eZ t
u t U e U e

ω +ϕ ω +ϕ

ω +ϕ ω +ϕ

⋅ ⋅= = =
⋅ ⋅  

(3)

где Z(f) дает информацию о соотношении ампли-
туд, а φ — о сдвиге фаз.

Величины элементов эквивалентной схемы 
замещения ЛИА R0(n), R1(n) и C0(n) сравниваются 
с ранее полученными значениями R0(n–1), R1(n–1) и 
C0(n–1), изображенными на рис. 4, в. Определение 
данных значений производится при фиксиро-
ванном уровне SOC и соответствующем режиме 
работы ЛИА (рис. 4, г). Способ расчета величин 
(4–6) рассмотрен ранее в работе [10]:

0
0 ;UR

I
∆

=
∆  

(4)

1
1 ;UR

I
∆=
∆  

(5)

0 1

0 1

,R RC
R R

+
= τ

⋅  
(6)

где 1ω =
τ

 — частота сопряжения.

Уровень заряда SOC ЛИА определяется 
посредством метода Калмана [15–19], также 
допускаются определения заряженности ЛИА 
посредством кулоновского счета [20], в алго-
ритме может применяться любой способ опреде-
ления SOC.

В качестве теоретического значения остаточ-
ного ресурса (рис. 4, д) высчитывается разница 
между общим количеством циклов, заявленных 
производителем nвсего, и числом отработанных 
циклов nотраб.

Температура одиночных ячеек должна кон-
тролироваться, так как в процессе эксплуатации 
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нагруженные ЛИА расходуют часть «бесполез-
ной» на нагрев, от этого измеренные значения i(t) 
и u(t) могут отличаться на одном уровне заряда с 
одинаковой нагрузкой.

Внутреннее сопротивление ЛИА оказывает 
влияние на энергетические возможности батареи. 
При увеличении сопротивления энергоемкость 
снижается. Более того, максимальное и мини-
мальное напряжения достигаются раньше — во 
время зарядки или разрядки, что может заметно 
снизить «доступную» емкость. 

Набор данных текущего цикла добавляется к 
ранее полученным значениям, формируя стати-

стический ряд данных для формирования пара-
метра оценки остаточной емкости (рис. 4, е).

На основания обработки выходных данных 
(рис. 4, ж) изменяется текущее значение остаточ-
ной емкости, из которых запоминается для срав-
нения со значениями следующего измеритель-
ного цикла.

Предложенный алгоритм диагностирования 
ЛИА предусматривает набор проверок и вычис-
лений параметров ЛИА, которые проводятся во 
время рабочих воздействий; формируется мас-
сив результатов элементарных проверок, кото-
рые через устройство связи поступают на вход 

Рис. 4. Алгоритм определения остаточного ресурса
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блока расшифровки результатов. Получившийся 
результат сравнивается с ранее полученными зна-
чениями. Данные фиксируются на протяжении 
всей работы ЛИА совместно со статическим пре-
образователем энергии, на протяжении всех зна-
чений заряда, как в режиме заряда, так и разряда.

Заключение
В данной статье был предложен алгоритм 

функционального диагностирования ЛИА ТПС 
при работе совместно с преобразователем энер-
гии на основании ранних работ [10]. При опти-
мизированных значениях параметров накопителя 
может быть достигнуто соответствие между изме-
ренным и предсказанным значениями батареи.

Исследования, выполняемые по данной 
тематике, проводились в рамках реализации 
федеральной программы поддержки универ-
ситетов «Приоритет-2030».
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Summary
Purpose: Review of the algorithm for assessing the residual life of the lithium iron phosphate battery in the 
process of functional diagnostics of the electric energy storage device, based on the measurement of disturb-
ing influences of current pulsations. Methods: Using the result of previously conducted experimental studies 
on the measured parameters of the lithium-ion battery pack when working with the electric energy converter, 
a set of statistic data is assumed, which by means of the described algorithm will produce an estimate of the 
remaining life of the battery cell. Results: The software algorithm for functional diagnostics of the lithium-
ion battery pack when working in the direct current link with the frequency converter based on the previously 
conducted physical experiment that collected statistical parameters of the lithium-ion battery pack in operation 
is considered. Practical significance: The conducted review of the statistical data of the investigated storage 
device gives the possibility to carry out functional diagnostics of the current resource state of the lithium-ion 
battery pack.

Keywords: Lithium-ion battery pack, functional diagnostics, software, diagnostic algorithm.
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Применение нейронных сетей для распознавания объектов  
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Аннотация
Цель: С помощью систем технического зрения и нейросетей, таких как YOLOv8 и MASK R-CNN, мож-
но быстро и точно обнаруживать предметы, которые могут привести к аварии или задержке поездов. 
YOLOv8 — это один из самых популярных алгоритмов обнаружения объектов в реальном времени, 
который использует глубокие нейронные сети для классификации и локализации объектов. YOLOv8 
может обнаруживать объекты на изображениях и видео с высокой скоростью и точностью. Эта модель 
может работать на различных аппаратных платформах, включая мобильные устройства и компьютеры. 
MASK R-CNN — это еще более продвинутый алгоритм обнаружения объектов, который имеет способ-
ность выделять объекты и их контуры с высокой точностью. MASK R-CNN использует сверточные 
нейронные сети и методы сегментации масок для обнаружения объектов. Он может работать как в 
режиме реального времени, так и на статических изображениях. Когда системы технического зрения 
оснащены нейросетями YOLOv8 и MASK R-CNN, они могут оперативно реагировать на посторонние 
объекты, которые появляются на рельсах. Целью статьи является разработка алгоритмов обнаружения 
объектов железнодорожного транспорта и препятствий с помощью технического зрения и нейронных 
сетей, оценка эффективности алгоритмов. Методы: Алгоритм YOLOv8 основан на архитектуре свер-
точных нейронных сетей и использует методы обучения с учителем. Эта модель принимает изображе-
ние в качестве входных данных и выдает оценки вероятности того, что на изображении присутствует 
определенный объект в режиме реального времени. Для этого YOLOv8 использует методы определе-
ния областей интереса (ROI), позволяющие определить области изображения, на которых могут быть 
расположены объекты. Алгоритм MASK R-CNN использует более сложные методы, такие как методы 
сегментации масок и пропорциональное изменение размера области интереса (RoIAlign), что позволя-
ет получать более точные результаты выделения объектов на изображениях и видео. Он также основан 
на сверточных нейронных сетях и использует методы обучения с учителем. MASK R-CNN использует 
методы сегментации масок для определения контура объекта на изображении, а также метод RoIAlign, 
который позволяет получить лучшее качество при обработке различных размеров изображений. Общи-
ми математическими методами, которые используются в YOLOv8 и MASK R-CNN, являются методы 
сверточной нейронной сети, обучения с учителем и оптимизации функции потерь. Они основаны на 
алгоритмах глубокого обучения, таких как стохастический градиентный спуск и обратное распростра-
нение ошибки. Результаты: Алгоритм обнаружения посторонних объектов на пути следования под-
вижного состава с помощью системы технического зрения, расчет оценки качества работы нейронных 
сетей, сформированы матрицы ошибок, получены результаты обработки нейронных сетей. Практиче-
ская значимость: Разработан алгоритм обнаружения посторонних объектов на пути следования под-
вижного состава с помощью системы технического зрения, обучены две нейронные сети для обнаруже-
ния объектов железнодорожного транспорта и препятствий на пути. 

Ключевые слова: Нейронная сеть, цифровые технологии, подвижной состав, алгоритм, техническое 
зрение.
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1. Анализ развития цифровых технологий 
на подвижном составе

Цифровые технологии на подвижном составе 
позволяют повысить эффективность, безопас-
ность и качество эксплуатации подвижного 
состава с помощью сбора, обработки и анализа 
данных о его состоянии, местоположении, дви-
жении и окружающей среде.

Для реализации цифровой стратегии ОАО 
«РЖД» создало специализированную дочернюю 
компанию — ООО «РЖД-Технологии», которая 
координирует ключевые проекты, разрабатывает 
цифровые продукты и обеспечивает высокотех-
нологичные разработки в холдингах [1]. Кроме 
того, ОАО «РЖД» сотрудничает с ведущими 
ИТ-компаниями, научными организациями и 
стартапами в области цифровых инноваций.

Основные направления цифровизации РЖД 
можно разделить на три группы: цифровая желез-
ная дорога, цифровые пассажирские решения и 
цифровые грузовые решения.

С технологических позиций цифровую желез-
ную дорогу можно определить как совокупность 
цифровых технологий и методов описания инфра-
структуры, подвижного состава, перевозочного 
процесса и базирующихся на них технологий 
управления движением, обеспечения безопасно-
сти и содержания инфраструктуры, которые ори-
ентированы на достижение принципиально новых 
автоматизированных методов планирования, дис-
петчерского управления движением, ресурсами и 
обслуживания пассажиров [2]. К таким техноло-
гиям относятся:

Промышленный интернет вещей (Industrial 
Internet of Things) — это сеть устройств и дат-
чиков, установленных на подвижном составе 
и инфраструктуре, которые передают данные в 
реальном времени через беспроводную связь на 
специализированные платформы для обработки и 
анализа. IIoT позволяет мониторить и контроли-
ровать состояние подвижного состава, предотвра-

щать неисправности и аварии, оптимизировать 
расход топлива и ресурсов, а также управлять 
логистикой и грузоперевозками.

Big Data — это большие объемы структури-
рованных и неструктурированных данных, кото-
рые собираются из разных источников, таких как 
IIoT, видеокамеры, радары, спутниковая навига-
ция и другие. Big Data позволяет проводить ком-
плексный анализ данных о подвижном составе и 
его окружении, выявлять закономерности и зави-
симости, прогнозировать поведение и потребно-
сти клиентов, а также принимать обоснованные 
решения на основе данных.

Интеллектуальные управляющие системы — 
это системы, которые используют алгоритмы 
искусственного интеллекта, машинного обучения 
и нейронных сетей для автоматизации и оптими-
зации процессов управления подвижным соста-
вом. Интеллектуальные управляющие системы 
позволяют реализовывать функции помощи 
машинисту, автономного вождения, адаптивного 
торможения, а также обеспечивать взаимодей-
ствие подвижного состава с инфраструктурой и 
другими участниками движения.

2. Опыт применения нейронных сетей  
и машинного зрения на железнодорожном 
транспорте 

Нейросетевые технологии и технологии 
машинного зрения являются направлениями 
искусственного интеллекта, позволяющими соз-
давать системы, способные обучаться на данных 
и распознавать образы, объекты, лица, речь и 
текст. Как и во многих других отраслях, нейрон-
ные сети и машинное зрение нашли применение 
на железнодорожном транспорте.

В 2019 году ОАО «РЖД» получило первый 
скоростной электропоезд «Ласточка», оборудо-
ванный системой машинного зрения и комплек-
сом специализированных датчиков для получе-
ния информации об окружающей обстановке [3]. 
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В состав электропоезда входит комплекс специ-
ализированных датчиков, включающий в себя 
видеокамеры, тепловизоры и лидары. Благодаря 
этим устройствам электропоезд может получать 
информацию об окружающей обстановке, что 
позволяет автоматически контролировать ско-
рость и расстояние до других поездов, а также 
обеспечивать безопасность пассажиров. Эта тех-
нология является одной из инновационных разра-
боток РЖД в области цифровизации транспорт-
ной отрасли.

В 2020 году был успешно протестирован про-
тотип сервиса «Цифровой помощник маневро-
вого диспетчера», использующий искусственные 
нейросети. Этот сервис может собирать и обраба-
тывать данные из информационных систем стан-
ции, формировать варианты роспуска вагонов и 
выбирать наиболее оптимальный [4]. Результаты 
тестирования показали, что нейросеть, обучен-
ная на примерах работы диспетчеров станции, 
успешно справляется с роспуском на уровне 
опытного специалиста. Это означает, что в буду-
щем искусственный интеллект может стать заме-
ной диспетчера в некоторых задачах, освобождая 

его от необходимости обрабатывать большое 
количество информации и повышая общее каче-
ство работы. Важно отметить, что искусствен-
ный интеллект продолжит развиваться благодаря 
самообучению.

Компания Cognitive Pilot (дочернее предпри-
ятие Сбера и Cognitive Technologies) 25 января 
2022 года сообщила о начале серийного произ-
водства системы помощи машинисту маневро-
вого железнодорожного локомотива на базе тех-
нологий искусственного интеллекта Cognitive 
Rail Pilot [5]. Благодаря использованию искус-
ственного интеллекта и технического зрения, 
эти комплексы могут обнаруживать объекты 
на железнодорожных путях, такие как другие 
составы, стрелки, пути, люди, светофоры и др. 
(рис. 1). Это существенно снижает риски воз-
никновения чрезвычайных ситуаций, связанных 
с человеческим фактором. 

В данный момент интеллектуальные ком-
плексы Cognitive Rail Pilot установлены на манев-
ровых локомотивах ЧМЭЗ. Система инициирует 
автоторможение по светофору, запрещающему 
положению пошерстной стрелки, по подъезду к 

Рис. 1. Обнаружение объектов железнодорожного пути с помощью системы Cognitive Rail Pilot [5]

https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:Cognitive_Pilot
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A1%D0%B1%D0%B5%D1%80
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:Cognitive_Technologies
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82:%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82_(%D0%98%D0%98,_Artificial_intelligence,_AI)
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составу быстрее допуска или при препятствии на 
путях; высчитывает прогноз столкновения, тра-
ектории объектов, скорость поезда [3].

Компания планирует завершить дополнитель-
ный этап испытаний и установить Cognitive Rail 
Pilot на пассажирские поезда РЖД к 2024 году. 
Кроме того, планируется начать экспорт систем в 
зарубежные страны.

ИСУДП «Прогноз» — это многофункциональ-
ная интеллектуальная система прогнозирования, 
моделирования и оптимизации движения желез-
нодорожного транспорта, в том числе с приме-
нением технологий анализа больших данных, 
разработанная российскими учеными из Центра 
компетенций НТИ «Искусственный интеллект» 
на базе МФТИ [6]. Система помогает диспет-
черам принимать оперативные и эффективные 
решения в сложных и конфликтных ситуациях, а 
также формировать оптимальные и прогнозные 
графики движения. ИСУДП «Прогноз» повы-
шает безопасность и качество железнодорожных 
перевозок, сокращает издержки и увеличивает 
пропускную способность магистралей. Рабочее 
место диспетчера представлено на рис. 2.

В 2022 году система была установлена в дис-
петчерском центре г. Алма-Аты на участке Жеты-

ген — Алтынколь. При дальнейшем развитии 
система сможет в полной мере применяться для 
построения нормативных графиков движения, 
а также при интеграции с другими системами 
планировать оптимальную подвязку локомотивов 
к поездам, оптимально подбирать время для про-
ведения ремонтных работ с наименьшими поте-
рями для нормативного графика [8].

3. Краткая характеристика основных 
моделей для классификации и анализа 
изображений 

Задача обнаружения объектов является одной 
из самых сложных и важных задач машинного 
зрения, так как она требует одновременно решать 
задачи классификации изображений (определе-
ние типа объекта) и локализации объектов (опре-
деление координат объекта).

Для решения задачи обнаружения объектов 
существует множество моделей нейронных сетей, 
которые можно разделить на две основные группы: 
одноуровневые (one-stage) и двухуровневые (two-
stage) модели. Одноуровневые модели пытаются 
решить задачу детекции за один проход по изо-
бражению, предсказывая ограничивающие рамки 
и классы объектов для всех возможных областей 

Рис. 2. Рабочее место диспетчера с ИСУДП «Прогноз» [7]

https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
https://pt.2035.university/project/isudp-prognoz
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изображения. Двухуровневые модели сначала 
генерируют кандидаты в ограничивающие рамки 
(например, с помощью алгоритма региональных 
предложений), а затем уточняют их положение и 
класс с помощью отдельной нейронной сети.

Одноуровневые модели имеют преимущества 
в скорости работы и простоте реализации, но 
часто уступают двухстадийным моделям в точно-
сти детекции, особенно для маленьких или пере-
крывающихся объектов. Двухуровневые модели 
имеют преимущества в точности детекции и гиб-
кости настройки, но требуют больше вычисли-
тельных ресурсов и времени для работы.

В этом разделе мы кратко охарактеризуем 
некоторые из самых популярных и эффективных 
моделей для детекции объектов на изображениях.

R-CNN (Region-based Convolutional Neural 
Networks) — модель, разработанная в 2014 году 
компанией Microsoft Research Asia. 

Region-based означает использование моделью 
одноуровневого регионального подхода, то есть 
вместо обработки всего изображения сразу про-
исходит его разделение на отдельные регионы. 
Как уже было сказано, такой подход повышает 
качество распознавания, но значительно пони-
жает быстродействие, так как каждый регион 
прогоняется через вычислительно сложную свер-
точную нейронную сеть, что занимает довольно 
много времени.

В 2015 году той же компанией была выпущена 
Fast R-CNN, использующая одну и ту же сверточ-
ную нейронную сеть для извлечения признаков 
из всех регионов изображения, а не для каждого 
региона отдельно, как это делается в R-CNN.

В 2017 году компанией Facebook AI Research 
была выпущена Mask R-CNN, добавляющая воз-
можность сегментации объектов на изображении, 
что позволяет получать более точную информа-
цию о расположении объектов.

Все далее рассматриваемые модели являются 
двухуровневыми. 

EfficientNets — семейство моделей нейрон-
ных сетей, разработанных компанией Google 
Brain в 2019 году. Модели достигают высоких 
результатов на задачах классификации изобра-
жений при меньшем количестве параметров, чем 
другие модели.

Сверточные слои с многомасштабной декомпо-
зицией — это особенность EfficientNets, которая 
позволяет сети более эффективно использовать 
информацию изображения на разных масштабах. 
Для этого сверточные слои в EfficientNets разде-
ляются на несколько подслоев с разными разме-
рами ядра.

Основное преимущество EfficientNets заклю-
чается в их высокой эффективности по отноше-
нию к вычислительным затратам, что делает их 
особенно привлекательными для использования 
на устройствах с ограниченными вычислитель-
ными ресурсами, таких как мобильные устрой-
ства и встроенные системы.

YOLO (You Only Look Once) — модель, разра-
ботанная в 2016 году Джозефом Редмоном и Али 
Ризой Фарди. Название дает понять, что алгоритм 
является одноуровневым, обрабатывая все изо-
бражение за один проход и выполняя классифи-
кацию и локализацию объектов одновременно. На 
момент выпуска модель демонстрировала отлич-
ную скорость обработки изображения в режиме 
реального времени со скоростью более 45 кадров 
в секунду на современном оборудовании.

C течением времени были разработаны новые 
версии YOLO, которые обладают большей ско-
ростью и качеством распознавания. Последней 
на данный момент вышедшей версией является 
YOLOv8, выпущенная в начале 2023 года.

VGG (Visual Geometry Group) — семейство 
моделей, разработанное исследовательской груп-
пой Visual Geometry Group в Оксфордском уни-
верситете в 2014 году.

VGG имеет очень глубокую архитектуру с 
16–19 слоями свертки и полносвязанными сло-



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Современные технологии – транспорту 483

ями, что позволяет ей извлекать более высоко-
уровневые признаки изображения, улучшая 
точность. При этом все сверточные слои имеют 
сравнительно малые фильтры размером 3 × 3, что 
позволяет использовать меньшее количество пара-
метров и уменьшить вычислительную сложность 
модели, тем самым улучшая быстродействие.

VGG часто используется как основная модель 
для предобучения, которая может быть дообучена 
на других задачах, например в сетях YOLO для 
обнаружения объектов.

Существует несколько модификаций архитек-
туры VGG, которые различаются числом свер-
точных слоев и их конфигурацией. Например, 
VGG16, где 16 — количество сверточных слоев.

ResNets — это семейство нейронных сетей, 
использующих остаточные блоки для решения 
проблемы затухания градиента при обучении 
глубоких сетей, предложенные в 2015 году иссле-
дователями из Microsoft Research. Авторы также 
представили различные варианты ResNets с раз-
ной глубиной и шириной, такие как ResNet-18, 
ResNet-50 и другие.

ResNets имеют относительно небольшое 
количество параметров по сравнению с другими 
глубокими сетями. Например, ResNet-50 имеет 
около 25 миллионов параметров, в то время как 
VGG-16 имеет около 138 миллионов параметров.

Скорость и точность этой модели находятся на 
достаточно высоком уровне, так как она исполь-
зует эффективные операции свертки и пакетной 
нормализации.

4. Алгоритм обнаружения посторонних 
объектов на пути следования  
подвижного состава с помощью  
системы технического зрения

Одной из актуальных задач, решаемых с помо-
щью систем технического зрения на железных 
дорогах, является обнаружение препятствий и 
посторонних объектов на рельсах, которые могут 

создавать опасность для движения поездов. Эта 
задача особенно важна при увеличении скоро-
стей движения поездов и роста пассажиропотока, 
когда машинисту бывает сложно правильно оце-
нить сложившуюся ситуацию и принять опера-
тивное решение.

Первым этапом алгоритма обнаружения 
является предобработка изображения. Изобра-
жения, могут быть зашумленными, размытыми, 
иметь низкое разрешение или недостаточное 
освещение, что еще больше усложняет и без того 
непростую задачу анализа изображения, понижая 
скорость и точность распознавания. Этот этап 
включает в себя такие операции, как:

Сбор и хранение изображений с камер. Изо-
бражения должны быть достаточно четкими и 
иметь хорошее освещение. Они должны быть 
сохранены в формате JPEG или PNG с разреше-
нием не менее 640 × 480 пикселей.

Нормализация изображений. Для уменьше-
ния влияния различий в освещении, контрасте и 
цвете изображений, а также для ускорения обра-
ботки изображений необходимо привести их к 
стандартному виду. В процессе нормализации 
изображением могут быть произведены следу-
ющие операции: преобразование изображений 
в оттенки серого, выравнивание гистограммы 
яркости, масштабирование изображений до оди-
накового размера, вычитание среднего значения 
пикселей по всему набору данных.

Разметка изображений. Для каждого изо-
бражения необходимо указать координаты огра-
ничивающих прямоугольников (bounding boxes) 
вокруг посторонних объектов на рельсах, а также 
метки классов этих объектов (человек, транспорт-
ное средство, железнодорожная колея и т. д.). Раз-
метку можно выполнять вручную с помощью 
специальных программ или автоматически с 
помощью алгоритмов компьютерного зрения. 
Разметка нужна для обучения и тестирования 
нейронной сети.
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Аугментация изображений. Для увеличения 
количества и разнообразия данных для обучения 
нейронной сети, а также для повышения ее устой-
чивости к различным искажениям изображений 
можно применять аугментацию изображений. 
Аугментация заключается в применении случай-
ных преобразований к исходным изображениям, 
таких как поворот, сдвиг, отражение, измене-
ние цвета, добавление шума и т. д. Аугментация 
позволяет симулировать различные ситуации, 
которые могут возникнуть в реальных условиях.

Вторым этапом алгоритма является обучение 
и тестирование нейронной сети, выполняющей 
задачу обнаружения посторонних объектов на 
рельсах. Для этого необходимо выполнить следу-
ющие действия:

Выбор архитектуры нейронной сети. Суще-
ствует множество различных архитектур ней-
ронных сетей, подробнее о которых было расска-
зано выше. Для демонстрации работы алгоритма 
и более наглядного сравнения различий будут 
использоваться две модели с принципиально 
разными архитектурами: двухуровневая Mask 
R-CNN и одноуровневая YOLOv8.

Подготовка данных для обучения и тестиро-
вания нейронной сети. Для обучения и тестирова-
ния нейронной сети необходимо разделить набор 
данных на две части: обучающую и тестовую. 
Обучающая часть используется для настройки 
весов нейронной сети таким образом, чтобы мини-
мизировать функцию потерь, которая измеряет 
разницу между предсказанными и истинными 
ограничивающими прямоугольниками и метками 
классов объектов. Тестовая часть используется 

для оценки качества работы нейронной сети на 
новых данных, которые не были использованы 
в процессе обучения. Обычно обучающая часть 
составляет около 80 % от всего набора данных, а 
тестовая — около 20 %. Для улучшения качества 
обучения можно также использовать валидацион-
ную часть данных, которая отделяется от обучаю-
щей части и используется для проверки результа-
тов обучения на каждой эпохе (итерации). 

Для обучения модели нейронной сети YOLOv8 
нами был подготовлен набор из 2500 фотографий, 
содержащих классифицируемые объекты, такие 
как железнодорожная колея, люди, транспорт и т. 
д. На рис. 3 приведено количественное разделе-
ние этого набора данных на обучающую (Training 
Set), валидационную (Validation Set) и тестовую 
(Testing Set) части.

Обучение нейронной сети. Обучение нейрон-
ной сети заключается в настройке весов сверточ-
ных и полносвязных слоев таким образом, чтобы 
минимизировать функцию потерь на обучаю-
щих данных. Для этого используется алгоритм 
стохастического градиентного спуска, который 
итеративно обновляет веса в направлении анти-
градиента функции потерь. Для вычисления 
градиента функции потерь по весам использу-
ется метод обратного распространения ошибки 
(backpropagation).

Обучение нейронной сети может занимать 
много времени и требовать больших вычисли-
тельных ресурсов, особенно если сеть имеет 
множество слоев и фильтров. Для ускорения 
обучения и повышения качества распознавания 
используются различные техники, такие как:

Рис. 3. Количественное разделение набора данных для обучения YOLOv8 [9]
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•  Использование предобученной нейронной 
сети. Вместо того, чтобы обучать нейронную 
сеть с нуля, можно использовать нейронную сеть, 
которая уже была обучена на большом наборе 
данных и дообучить ее на специфическом наборе 
данных для обнаружения посторонних объектов 
на рельсах. Это позволяет использовать знания, 
полученные на общих данных, для решения кон-
кретной задачи. Для этого можно заморозить (не 
обновлять) веса сверточных слоев предобучен-
ной сети и обучать только полносвязные слои.

В связи с большой трудоемкостью самостоя-
тельного обучения модели MASK R-CNN из-за 
ее математически сложного устройства будет 
использована предобученная модель, предостав-
ленная разработчиками в открытый доступ на 
своей официальной странице в интернете.

•  Использование пакетной нормализации 
(batch normalization) — метода, который позволяет 
повысить производительность и стабилизировать 
работу искусственных нейронных сетей. Суть 
данного метода заключается в том, что некоторым 
слоям нейронной сети на вход подаются данные, 
предварительно обработанные и имеющие нуле-
вое математическое ожидание и единичную дис-
персию [10]. Это улучшает стабильность и ско-
рость обучения, а также уменьшает переобучение.

•  Использование метода исключения 
(dropout) — техники, характеризующей исключе-
ние определенного процента случайных нейро-
нов на разных итерациях (эпохах) во время обу-
чения нейронной сети [11]. Это предотвращает 
переобучение, так как заставляет сеть использо-
вать различные комбинации признаков для клас-
сификации объектов.

Тестирование нейронной сети. После того, 
как нейронная сеть обучена на обучающих дан-
ных, необходимо проверить ее работу на тесто-
вых данных, которые не были использованы в 
процессе обучения. Для этого подается изобра-
жение на вход сети и вычисляются выходы всех 

слоев. Последний слой сети выдает предсказан-
ные ограничивающие прямоугольники и метки 
классов объектов на изображении. Формулы для 
расчета из [12]. Для оценки качества работы ней-
ронной сети используются различные метрики, 
такие как:

•  Доля правильных ответов (accuracy) — это 
доля правильно классифицированных объектов 
от общего числа объектов на изображении. Точ-
ность вычисляется по формуле (1): 

( )  ,TP
accuracy


TP
 
FP
 
FN
=

+ +
  (1)

где  TP — истинно положительные (true positive), 
то есть объекты, которые были правильно об-
наружены и классифицированы; 
FP — ложно положительные (false positive), 
то есть объекты, которые были ошибочно 
обнаружены или классифицированы;
FN — ложно отрицательные (false negative), 
то есть объекты, которые не были обнару-
жены или классифицированы.
•  Полнота (recall) — это доля правильно 

обнаруженных объектов от общего числа реаль-
ных объектов на изображении. Полнота вычисля-
ется по формуле (2): 

( )  .TP
recall


TP

 
FN
=

+
  (2)

•  Точность (precision) — это доля правильно 
обнаруженных объектов от общего числа пред-
сказанных объектов на изображении. Точность 
вычисляется по формуле (3):

( )  .TP
precision


TP

 
FP
=

+
  (3)

•  F-мера (F-measure) — это гармоническое 
среднее между точностью и полнотой, которое 
учитывает баланс между ними. F-мера вычисля-
ется по формуле (4): 

https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%9D%D0%B5%D0%B9%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8,_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%86%D0%B5%D0%BF%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BE%D0%B6%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%8B
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_%D1%81%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%8B
https://neerc.ifmo.ru/wiki/index.php?title=%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%B5%D1%80%D1%81%D0%B8%D1%8F_%D1%81%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%B2%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B8%D0%BD%D1%8B
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F − =

= ⋅ ⋅
+

  (4)

Для сравнения работы двух моделей на оди-
наковом наборе тестовых данных нами были 
подобраны 20 изображений железнодорожной 
инфраструктуры разной степени сложности. Изо-
бражения представляют из себя вид с ракурса 
съемки камеры технического зрения подвижного 
состава по ходу его движения и различаются 
погодными условиями, скоростью движения, каче-
ством фокусировки и т. д. Исходное изображение 
представлено на рис. 4, обработанные нейронными 
сетями изображения — на рис. 5 и 6.

Так как модель YOLOv8 была дообучена на 
пользовательском наборе данных, мы имели 
возможность добавить еще один класс объек-
тов для распознавания и сегментации, такой 
как рельсовая колея. Исходная модель MASK 
R-CNN не имеет этого класса, поэтому в даль-
нейшем расчете метрик качества работы он не 
будет учтен.

Расчет оценки качества работы нейронных 
сетей по формулам (1−4), обозначения по первым 
буквам (например, accuracy = A):

Accuracy:

Mask R-CNN: ( )
65 0,68.

65 15 17

 
A = =

+ +
 

Yolov8: ( )
69 0,79.

69 3 15

A= =

+ +
 

Recall:

Mask R-CNN: ( )
65 0,79.

65 17

 
R = =

+
 

Yolov8: ( )
69 0,82.

69 15

 
R = =

+
 

Precision:

Mask R-CNN: ( )
65 0,81.

65 15

 
 
P = =

+
 

Yolov8: ( )
69 0,95.

69 3

 
 
P = =

+
 

F-measure:

Mask R-CNN: ( )
0,79 2 0,81 0,79.

0,81 0,79

F = ⋅ ⋅ =

+
 

Yolov8: ( )
0,822 0,95 0,88.

0,95 0,82

F = ⋅ ⋅ =

+
 

Как видно из расчетов, MASK R-CNN уступает 
по всем показателям. Главной причиной этого 
является большое количество False Positive — 
ложно положительных объектов (в 5 раз больше, 
чем у конкурента). Это может быть исправлено 
добавлением специального параметра conf, позво-
ляющего задать отображение рамок классифика-
ции по совпадению с определенным процентным 
значением.

Третий этап алгоритма заключается в оценке 
результатов работы нейронной сети на тесто-
вых данных и анализе ее сильных и слабых сто-
рон. Для этого можно использовать следующие 
методы:

Визуализация предсказаний нейронной сети. 
Для наглядного представления работы нейронной 
сети можно визуализировать предсказанные огра-
ничивающие прямоугольники и метки классов на 
тестовых изображениях и сравнить их с истин-
ными. Это позволяет увидеть, какие объекты ней-
ронная сеть обнаруживает правильно, а какие 
нет, а также какие ошибки она допускает. 

Построение кривых обучения и валидации. Для 
оценки процесса обучения нейронной сети можно 
построить графики зависимости функции потерь 
и метрик качества от номера эпохи (итерации) обу-
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Рис. 4. Исходное изображение

Рис. 5. Изображение, обработанное MASK R-CNN

Рис. 6. Изображение, обработанное YOLOv8
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Рис. 7. Матрица ошибок для Mask R-CNN

Рис. 8. Матрица ошибок для YOLOv8
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чения на обучающих и валидационных данных. 
Это позволяет определить, насколько хорошо ней-
ронная сеть обучается на данных, а также выявить 
признаки переобучения или недообучения. 

Построение матрицы ошибок (confusion 
matrix). Матрица представляет из себя таблицу, 
которая позволяет визуализировать эффектив-
ность алгоритма классификации путем сравнения 
прогнозируемого значения целевой переменной 
с ее фактическим значением. Столбцы матрицы 
представляют наблюдения в прогнозируемом 
классе, а строки — наблюдения в фактическом 
классе (или наоборот) [13]. Например, на рис. 7 
и 8 ниже показана матрица ошибок для четырех 
классов объектов: 

Заключение
Результаты, полученные в ходе работы, пока-

зывают, что внедрение технического зрения в 
паре с нейросетевыми технологиями являются 
эффективным инструментом обнаружения объек-
тов железнодорожного транспорта, людей и пре-
пятствий на пути. Предложенные инструменты 
повышения безопасности в ближайшей пер-
спективе смогут стать одним из элементов ком-
плексной цифровой экосистемы безопасности на 
железнодорожном транспорте. 
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Summary
Purpose: With the help of vision systems and neural networks, such as YOLOv8 and MASK R-CNN, it 
is possible to quickly and accurately detect objects that can lead to an accident or delay trains. YOLOv8 is 
one of the most popular real-time object detection algorithms that uses deep neural networks to classify and 
localize objects. YOLOv8 can detect objects in images and videos with high speed and accuracy. This model 
can work on various hardware platforms, including mobile devices and computers. MASK R-CNN is an even 
more advanced object detection algorithm that has the ability to highlight objects and their contours with high 
accuracy. MASK R-CNN uses convolutional neural networks and mask segmentation techniques to detect 
objects. It can work both in real time and on static images. When vision systems are equipped with YOLOv8 
and MASK R-CNN neural networks, they can quickly respond to extraneous objects that appear on the rails. 
The purpose of the article is to develop algorithms for detecting railway transport objects and obstacles using 
technical vision and neural networks, and to evaluate the effectiveness of algorithms. Methods: The YOLOv8 
algorithm is based on the architecture of convolutional neural networks and uses supervised learning methods. 
This model takes an image as input and provides estimates of the probability that a certain object is present 
in the image in real time. To achieve this, YOLOv8 employs region of interest (ROI) detection methods, 
allowing to determine the areas of the image on which objects may be located. The MASK R-CNN algorithm 
uses more sophisticated methods, such as mask segmentation methods and proportional resizing of the area 
of interest (RoIAlign) to achieve more accurate results of object detecting in images and videos. It is also 
based on convolutional neural networks and uses supervised learning methods. MASK R-CNN uses mask 
segmentation methods to determine the contour of an object in an image, as well as the RoIAlign method, 
which allows for superior quality when processing various image sizes. Common mathematical methods that 
are used in YOLOv8 and MASK R-CNN are methods of convolutional neural network, supervised learning 
and optimization of the loss function. They are based on deep learning algorithms such as stochastic gradient 
descent and backward propagation of errors. Results: An algorithm for detecting foreign objects on the route 
of rolling stock using a technical vision system, calculation of the evaluation of the quality of neural networks 
performance, error matrices have been formed, the results of neural network processing have been obtained. 
Practical significance: An algorithm for detecting foreign objects on the route of the moving rolling stock 
using a technical vision system has been developed, two neural networks have been trained to detect railway 
transport objects and obstacles on the way. 

Keywords: Neural network, digital technologies, rolling stock, algorithm, technical vision.
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Аннотация
Цель: Изложение опыта работы цифровыми нивелирами на строительной площадке при многолетнем 
контроле осадок как строящихся, так и эксплуатируемых инженерных сооружений в условиях сжатости 
сроков, значительном объеме работ, ограниченности ресурсов и неблагоприятных условиях наблюде-
ний с одновременной необходимостью их выполнения с высокой точностью. Методы: Теория ошибок 
измерений, метод наименьших квадратов, параметрический способ уравнивания. Результаты: Пока-
зано, что цифровые нивелиры различных производителей хотя и применяются для решения различных 
геодезических задач, а исследованиям влияния различных факторов на точность получаемого ими ре-
зультата посвящены работы многих авторов, но в реальных условиях производства ряд таких факторов 
исключить невозможно, что приводит к ухудшению точности результатов нивелирования. Выработаны 
практические рекомендации математической обработки построенных цифровыми нивелирами ниве-
лирных сетей в программной среде CREDO НИВЕЛИР, предложены нестандартные типы осадочных 
марок с указанием методики выполнения наблюдений при их использовании. На основе известной за-
висимости угла i цифрового нивелира от температуры окружающей среды предложена оригинальная 
методика его определения, в том числе в условиях выхода полученного значения за пределы его ком-
пенсации программным обеспечением нивелира. Показано, что полученные на основе опыта работы с 
цифровыми нивелирами выводы позволяют при контроле осадок инженерных сооружений повысить 
точность таких работ, а также снизить их трудоемкость. Практическая значимость: Изложенные в 
статье выводы и результаты получены на основе многолетнего контроля осадок как строящихся, так и 
эксплуатируемых инженерных сооружений и могут быть реализованы при инженерно-геодезическом 
обеспечении строительства.

Ключевые слова: Мониторинг, контроль осадок, цифровые нивелиры, геодезическое обеспечение 
строительства, нивелирование.

 

Введение
Цифровые нивелиры различных производи-

телей сегодня широко распространены в геоде-
зической практике при выполнении различных 
работ [1–7], а исследованиям влияния различных 
факторов на точность получаемого ими резуль-
тата посвящены работы многих авторов [8–16]. 

Однако, на наш взгляд, большинство исследова-
ний по этой теме имеют узкую область примене-
ния, не учитывают в большинстве случаев невоз-
можность исключения в условиях геодезического 
обеспечения строительства некоторых факторов, 
оказывающих влияние на точность измерений 
превышений цифровыми нивелирами (освещен-



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Современные технологии – транспорту 493

ности, пыли и иных), а также не дают практиче-
ских рекомендаций математической обработки 
выполненных цифровыми нивелирами измере-
ний в современных программных продуктах. 
Поэтому цель настоящей статьи — изложение 
опыта работы с цифровыми нивелирами и про-
граммным обеспечением при мониторинге 
деформаций строящихся или эксплуатируемых 
инженерных сооружений и выработка практиче-
ских рекомендаций его выполнения в условиях 
сжатости сроков, значительном объеме работ, 

ограниченности ресурсов и неблагоприятных 
условиях наблюдений с одновременной необхо-
димостью их выполнения с высокой точностью.

Методы и материалы
Изложенные ниже рекомендации выработаны 

на основе многолетнего контроля осадок как 
строящихся (стадион «G-Drive Арена», г. Омск, 
физкультурно-оздоровительный комплекс «Центр 
художественной гимнастики», г. Сочи), так и 
эксплуатируемых (стадионы «Ростов Арена», 

а б

Рис. 1. Примеры стандартных марок, применяемых для контроля деформаций: 
а — самораспорный анкерный болт; б — цельностальная деталь, закрепляемая химическим анкером

а б

Рис. 2. Использование крючков в качестве осадочных марок: 
а — Общий вид; б — установка рейки для наблюдений
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г. Ростов-на-Дону, «Солидарность Самара Арена», 
г. Самара, «Калининград», г. Калининград) соору-
жений. Контроль осадок на всех указанных объ-
ектах выполняли по программе II класса точности 
измерений согласно ГОСТ [17] цифровым ниве-
лиром Trimble Dini-03 и инварной рейкой типа 
LD-12.

Одной из общих для всех указанных объек-
тов особенностью являлась невозможность уста-
новки в ряде контролируемых узлов стандартных 
марок — анкеров, закрепляемых в нижней части 
контролируемого элемента конструкции (напри-
мер, показанных на рис. 1), что было связано с 
необходимостью контроля прогибов и осадок 
балок и плит перекрытий, а также эстетическими 
требованиями заказчика.

В таких случаях в качестве осадочных марок 
применяли металлические крючки, закрепля-
емые в контролируемом узле так, чтобы обе-
спечить возможность подвеса инварной рейки 
с помощью ответного крючка, закрепляемого в 
магните и устанавливаемого на тыльной стороне 
рейки (рис. 2). Такой вариант позволяет отка-
заться от использования отрицательных отсчетов 
по рейке и ускорить процесс наблюдений, а также 
закрепить марки в малозаметных местах.

Двухгодичный опыт контроля осадок с помо-
щью таких марок показал, что их применение не 
оказывает существенного влияния на точность 
измерений, а применение однотипных крючков 
различных производителей приводит к измене-
нию отсчетов, не превышающих 0,2–0,3 мм.

На некоторых из рассматриваемых объек-
тов такой способ в силу требований заказчика к 
невозможности закрепления марок в теле кон-
струкции и необходимости обеспечения их мало-
заметности был невозможен, в силу чего исполь-
зовали пленочные отражатели малого размера, 
закрепляемые в труднодоступных местах у плин-
туса или галтели помещения. Очевидно, что их 
использование неизбежно приводит к уменьше-

нию точности измерений в силу неоднозначности 
установки на них рейки, особенно в указанных 
условиях — при отсутствии оптической видимо-
сти центра отражателя. Полностью исключить 
этот фактор нельзя, однако возможно ослабить 
его влияние путем установки рейки не на центр, а 
на ребро отражателя (рис. 3). Опыт работ с помо-
щью такого типа марок показал, что предельная 
ошибка определения их отметок в различных 
циклах наблюдений не превышает 1 мм.

При выполнении работ в разное время года 
наблюдения одновременно приходится выпол-
нять при различных температурах (например, 
на улице и внутри сооружения), при этом их 
разность, особенно в зимних условиях, может 
достигать более 40 °C. Учитывая зависимость 
угла i цифрового нивелира от температуры окру-
жающей среды [10, 12], а также невозможность 
в ряде случаев соблюдения равенства плеч при 

Рис. 3 Установка рейки на ребро 
пленочного отражателя
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работе внутри строящегося сооружения, таким 
перепадом температур пренебрегать нельзя, что 
вынуждает выполнять поверку главного условия 
нивелира несколько раз в день, каждый раз перед 
ее началом выдерживая нивелир до принятия им 
температуры условий наблюдений.

Интервал времени, необходимый для выпол-
нения этого условия, в нормативных документах, 
например инструкции [18], постоянен и равен 
45 минутам. Однако опыт работ показал, что в 
зависимости от условий наблюдений и разности 
температур он может быть и больше. Поэтому на 
рассматриваемых объектах этот интервал каждый 
раз определяли опытным путем, выдерживая при-
бор в течение 45 минут, после чего тремя при-
емами выполняя поверку главного условия, учи-
тывая рекомендации работы [12] — после каждого 
приема контролируя динамику изменения угла i 
(у нивелира Dini-03 при охлаждении инструмента 
он уменьшается), учитывая, что средняя скорость 
изменения угла у указанного нивелира i состав-
ляет 0,3» на 1 °С изменения температуры. Поверку 
считали выполненной, когда угол i переставал 
уменьшаться при охлаждении прибора (при нагре-
вании увеличиваться), а его расхождение между 
приемами не превышало 2»–3».

Необходимо отметить, что нивелир Dini-03 
позволяет программно учитывать поправку за 
угол i только в том случае, когда его значение не 
превышает 100». Однако на практике встречались 

такие случаи, когда указанный угол превышал эту 
величину — например, при выполнении наблю-
дений прибором, изначально имеющим близкое к 
предельному значение угла i. Учитывая, что само 
значение искомого угла вычисляется и выводится 
на дисплей прибора его программным обеспече-
нием, а расстояние до рейки в процессе наблю-
дений измеряется, поправку за невыполнение 
главного условия в таких ситуациях вычисляли и 
вводили в измеренные превышения в камераль-
ных условиях в среде Microsoft Excel.

Для измерения превышений на всех рас-
сматриваемых объектах прокладывали систему 
нивелирных ходов от глубинных грунтовых 
реперов. Математическую обработку измерений 
выполняли в программе CREDO Нивелир, опыт 
работы с которой позволил выявить особенности, 
которые необходимо учитывать не только при 
камеральных, но и полевых работах.

Так, в текущей версии программы, в отличие 
от CREDO DAT, не реализован процесс автомати-
ческого распознавания узловых точек хода, когда 
наблюдения хотя бы на одну из них выполнены в 
режиме «Промежуточные измерения». Конечно, при 
наблюдениях за осадками с целью контроля измере-
ний и получения оценки их точности нивелирные 
ходы стремятся прокладывать по осадочным мар-
кам. Однако при существенном их количестве это 
приводит к увеличению трудозатрат. Кроме того, 
при выполнении измерений внутри строящегося 

а б

Рис. 4. Изменение геометрии хода в программе CREDO Нивелир: 
а — исходная геометрия хода; б — ход с добавленной узловой точкой (осадочная марка М55)
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сооружения условия наблюдений в каждом цикле 
различны, что вынуждает изменять их программу, 
заранее составить которую невозможно. Это застав-
ляет выполнять измерения на узловые точки хода не 
только в режиме «Нивелирный ход», но и в режиме 
«Промежуточные измерения», а игнорирование 
узловых точек при математической обработке таких 
измерений приводит к искаженным результатам. 
Поэтому в таких ситуациях изменяли геометрию 
хода, добавляя нераспознанный узел в качестве 
точки хода, вычисляя превышение и плечо нивели-
рования на основе предварительно вычисленных 
отметок и измеренных расстояний до реек (рис. 4).

Выполнение измерений цифровым нивели-
ром Trimble Dini-03 в комплекте с одной инвар-
ной рейкой, как показал опыт, позволяет полу-
чать высокоточные измерения — фактические 
невязки в ходах нивелирования при выполнении 
мониторинга обычно существенно ниже уста-
новленных инструкцией [18] даже для I класса. 
При уравнивании таких измерений апостери-
орная средняя квадратическая ошибка единицы 
веса существенно меньше единицы. Изменением 
априорных значений ошибок измерений превы-
шений это исправляется, однако из-за одновре-
менного изменения допусков невязок их значения 

оказываются выше допустимых, что отражается 
в протоколе уравнивания (рис. 5).

На наш взгляд, в таких ситуациях приоритет-
ным является значение апостериорной ошибки 
единицы веса, характеризующей корректность 
весов измерений и, как следствие, влияющей на 
качество уравнивания. Недопустимость невя-
зок отдельных ходов является в некоторой мере 
искусственной и не влияющей на корректность 
конечного результата.

Еще одной особенностью работы CREDO 
Нивелир является зависимость значений исход-
ных данных в таблице «Пункты ПВО» от резуль-
татов нивелирования. Так, при формировании 
нивелирных ходов в условиях наличия одноимен-
ных пунктов в указанной таблице и файле циф-
рового нивелира программа изменяет отметки 
имеющихся исходных пунктов в таблице в соот-
ветствии с их значениями в файле, что при невни-
мательности может приводить к неверным вычис-
лениям. Заметим, что подобного неудобства нет 
в других продуктах компании, например CREDO 
DAT или CREDO Транскор, — там значения коор-
динат и высот исходных пунктов остаются неиз-
менными при любом виде импорта, а при кон-
фликте имен возникает соответствующий запрос.

Рис. 5. Протокол уравнивания нивелирной сети в программе CREDO Нивелир
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Результаты
Применение отмеченных приемов при кон-

троле осадок инженерных сооружений позволило 
обеспечить требования заказчика, выполнить 
работы с заданной точностью, а также снизить 
их трудоемкость. Следует, однако, отметить, что 
достижение такого результата было бы невоз-
можным без соблюдения известных правил гео-
дезических измерений и вычислений: избегания 
установки нивелирного башмака и штатива на 
асфальт или обледенелые части строящегося 
сооружения, контроля запыленности осадочных 
марок перед установкой рейки, записи значений 
измерений на один разряд выше, чем это необхо-
димо в конечном результате для снижения влия-
ния ошибок округлений и иных.

Заключение
Современные цифровые нивелиры при соблю-

дении должных требований обеспечивают высо-
кую точность измерений и позволяют пользова-
телю использовать различные способы решения 
нестандартных задач при мониторинге инженер-
ных сооружений, поэтому изложенные в статье 
приемы не являются единственно возможными.
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Summary 
Purpose: To present the experience of working with digital levels at a construction site during long-term 
settlement monitoring settlement of both engineering structures under construction and in operation in 
conditions of tight time constraints, a significant amount of work, limited resources and adverse observation 
conditions with the simultaneous need to perform them with high accuracy. Methods: Theory of measurement 
errors, least squares method, parametric adjustment method. Results: It is shown that digital levels of various 
manufacturers, although they are used to solve various geodetic problems, and the work of many authors is 
devoted to the study of the influence of various factors on the accuracy of the result obtained by them, but in real
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production conditions a number of such factors cannot be excluded, which leads to a deterioration in the 
accuracy of the leveling results. Practical recommendations for mathematical processing of leveling networks 
built by digital levels in the CREDO NIVELIR software environment are developed, non-standard types 
of settlement marks are proposed with an indication of the methodology for performing observations when 
using them. Based on the known dependence of the tilt angle of the digital level on the ambient temperature, 
an original method for its determination is proposed, including situations when the obtained value exceeds 
its compensation limits by the level software. It is shown that the conclusions obtained on the basis of the 
experience of working with digital levels make it possible to increase the accuracy of such work, as well as 
reduce their labor intensity, when monitoring the settlement of engineering structures. Practical significance: 
The conclusions and results presented in the article have been obtained on the basis of long-term control of 
the settlement of both engineering structures under construction and in operation and can be implemented by 
engineering and geodetic construction support.

Keywords: Monitoring, settlement control, digital levels, geodetic construction support, leveling.
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